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ABSTRAKT

Cilem mé diplomové prace bylo sledovat vliv stupiiovanych davek molybdenu a
arsenu na vynos a chemické dozeni bramborovych hliz.

V literérni ¢asti byla strucné zpracovana problematika vSech mikroelementa a
arsenu. Popisuji zde jgich vyskyt a pohyb v Zivotnim prostredi, pasobeni na Zivé
organismy. Tato ¢ast dale obsahuje krétkou charakteristiku brambor a jejich chemické
sloZzeni. Prakticka ¢&st diplomové prace byla vedena formou nédobového pokusu s
bramborami odridy Komtesa. Byl sledovan vliv a prijatelnost molybdenu a arsenu hlizami
brambor pti stupnujicim se obsahu téchto dvou prvkia v padé. Vysledky metreni byly
statisticky zpracovany. Na zékladé métreni bylo mozno fict, Ze se zvy3ujicim se mnozZstvim
molybdenu a arsenu v puadé se zvysuje obsah téchto prvka také v hlizéch brambor. Dale
pak byly bramborové hlizy analyzovany na obsah suSiny, Skrobu, fosforu a hrubé
bilkoviny.

Klicova dova: brambory, mikroelementy, molybden, arsen, susina, skrob, hruba bilkovina,
dusik, fosfor

ABSTRACT

The aim of my diploma thesis was to follow the influence of graded concentrations
of molybdenum and arsenic on harvest and chemical composition of potatoes tubers.

The problems of all data element chains and arsenic was shortly processed in
literary part. | describe here their occurrence and moving in the environment, incidence on
living organisms. This part further contain short characteristion of potatoes and their
chemical composition. Practical part of diploma thesis was leaded of form of pot
experiment with potatoes variety Komtesa. Was tracked influence and acceptability of
molybdenum and arsenic tubers potatoes with graded content these two elements in the
soil. Results of metering was statistically processed. On the basis of metering was possible
to say, that the raising quantity of molybdenum and arsenic in the soil is increases content
these this elements also in potatoes tubers. Further was potatoes tubers analysed on solids

content, starch, phosphorus and crude protein.

Keywords: potatoes, data element chains, molybdenum, arsenic, dry matter, starch, crude

protein, nitrogen, phosphorus
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UvoD
Brambory slouZi jako doplnkova potravina k dosaZeni fyziologicky vyvézené
stravy. Jgjich vyznam je dan tim, Ze plni ngjen funkci potraviny objemové, ale i sytici
(sacharidicka dlozka) a ochranné (vitaminy, minerani latky). Soucasna spotieba

brambor ke konzumnim G¢elam ¢ini u nas 75 — 80 kg na osobu a rok.

Brambory jsou ve svétovém méritku po pSenici, kukufici a ryZi ctvrtou
nejdalezitéjSi plodinou, kterd zajisfuje vyZivu obyvatel. Setkavdme se snimi také ve
vyZivé zvitat a v posledni dobé se zvy3ujejegjich vyznam jako suroviny pii pramyslovém
zpracovani nejen na vyrobu Skrobu a jeho derivéta, ale také jako suroviny pii

pramyslovém zpracovéni na potravinéiské vyrobky a polotovary.

Vyvoj Upravy brambor pro lidsky konzum probihal od jednoduchych zpusobu
(opékéni, vysouseni mrazem, vareni) do doZitych vyrob smaZenych lupinkd, hranolkd,
moucek, konzervovani az k vyrobé mnoha polotovaru, které 1ze bez dozitych Uprav
vyuzit v modernich doméacnostech. Podle poZadavkt spotiebitela bylo vySechténo
mnoho odrud stolnich brambor s riznou délkou vegeta¢ni doby, vhodnych pro vaieni ve

slupce, na vyrobu salétii, kasi nebo do téstaai pro jiné vyrobky.

Jednim ze z&kladnich faktori vysoké produkce kvalitnich brambor zistava jejich
hnojeni. Optimalizace pouZiti jednotlivych mineralnich latek pro vyZivu brambor je
vyznamnym trendem v péstovani této plodiny ngjenom u nas, ale i v dalSich zemich
Evropské unie. Vhodn¢ zvolené vyuZivani davek a forem hnojiv miZe podstatnym
zpasobem ovlivnit kvalitu a vyZivovou hodnotu kone¢ného produktu. Tato prace by méla
byt prispévkem k feSeni sloZitého problému vlivu obsahu jednotlivych Zivin v prostredi
na chemické slozeni bramborovych hliz. V praktické ¢ésti prace jsem se konkrétné
zametil na vliv stupnovanych davek molybdenu na vynosové parametry, obsah susiny,
Skrobu, fosforu, molybdenu a dusikatych latek v bramborovych hlizach. U stupnovanych

davek arsenu jsem sledoval zmeény obsahu fosforu, dusiku a arsenu.



|. TEORETICKA CAST



1 MIKROELEMENTY

Minerdni latky vcetné stopovych prvka jsou integrujicimi slozkami vSech Zivych
organisma. Proto se snimi setkavame ve vSech potravinach rostlinného i Zivocisného
pavodu. S vyjimkou vzacnych plyni nazyvame vSechny prvky vyskytujici se v biosfére
bioelementy. Prvky, jejichZ biologicka funkce je prokézana se zpravidla oznacuji jako
biogenni. Ty se pak ¢leni nainvariabilni, ty jsou piitomny ve vSech Zivych organismech,
avariabilni, ptitomné pouze v nékterych druzich. Dal§i déleni vychéazi opét ze zastoupeni
prvka podle mnozstvi, a to jsou bud” makroelementy ¢i makrobiogenni prvky nebo

mikroelementy nebo téZ mikrobiogenni prvky [1].

Bersin (1983) déli bioelementy na organika a anorganika. Anorganika dde
rozdéluje na minerdlie, podle jinych autora na makroelementy minerdni, prvky stopové
(esencidni), a prvky, jgjichZ funkci dosud piesné nezname a které se v literatuie oznacuji
nékdy jako akcidentdni, tj. nahodile se vyskytujici [2].

Jako stopovy se oznatuje takovy prvek, jehoZz celkové mnoZstvi v potraving
nepiesshuje 50 mg. kg™, aviak nekteff autori voli i vy&Si hranici. Esencidni stopové
prvky jsou zpravidla soucésti biochemicky u¢innych latek, které jsou nezbytné pro

normdni ¢innost bunék nebo jsou i aktivétory téchto Ucinnych latek [1].

Podle fyziologickych a biochemickych vlastnosti rozdélujeme prvky v rostlinném
téle nasledovng:
a) makroelementy — dusik, fosfor, draslik, vépnik, hot¢ik — rostlina tyto prvky

potiebuje pro stavbu svého organismu,

b) mikroelementy — Zelezo, mangan, zinek, méd’, bor, molybden — rostlina potiebuje

tyto prvky jen v malé mife jako soucést enzymovych systém,

c) prvky uZitecné — sodik, chlér, kiemik, hlinik, vanad, kobalt, titan — tyto prvky

potiebuji jen neékteré rostliny, pro vétSinu rostlin jsou jinak toxicke [3].



Tab. |I. Rozdéleni Zivin a prizmerné zastoupeni v rostlinach ( % v cerstvé hmote)

Z&kladni biogenni prvky

C H @)
45 6 45
M akr oelementy
N P K Ca Mg S
15 0,2 1,0 0,5 0,2 0,1
Mikr oelementy
B Fe Mn Zn Ca Mo
0,002 0,001 0,005 0,002 0,0006 0,00001

1.1 Vyznam mikroelementi ve vyZivé ¢lovéka

V Zivagisnych a rostlinnych organismech je piitomen  velky pocet prvka
v nepatrnych mnoZstvich. Nékteré z nich jsou stavebnim kamenem raznych tkani, jiné maji
za Ukol udrZovat rovnovahu ve vnitinim prostiedi, dal§i jsou soucasti hormoni nebo

enzymu [4].

Tyto latky mohou byt také soucasti vitamina a jinych fyziologicky vyznamnych
latek, a proto jsou pro dané druhy organismi nezbytné. Podle Davidka (1983) jsou
esencialnimi stopovymi prvky pro ¢lovéka zelezo, zinek, mangan, méd’, molybden, kobalt,

jod, chrom, selen asnad i fluor [1].

Zé&dnou z minerdlnich latek si lidsky organismus nedokéze vyrobit, protoZe nejde o
slouceniny, nybrz o chemické prvky [4].

Organismus ziskava esencidlni stopové prvky podobné jako minerdie vyZzivou, tj.
exogenné. Jgjich doporucenou denni potiebu udava tabulka I1. Lidsky organismus piijima
stopové prvky potravou, piipadné i vodou. Jejich obsah v riznych potravindch se muze

radove li&it (tabulkalll) azaleZi i nazpiasobu zpracovani [1].

Tab. 1. Doporucena denni potieba mikroelementi: ¢lovekem

Prvek Denni potieba (mg)
Zelezo 12-15
Zinek 10
Mangan 5-10
Med 2
Molybden 0,5




Tab. I11. Obsah mikroelemntzz v nekterych potravinach podie Davidka (1983)

Druh potraviny Obsah prvku v jedlém podilu (mg.kg™)

Fe Zn Mn Cu Mo
Hovézi maso 25 30 0,5 15 -
V eprové maso 20 40 0,15 15 -
Vejce 21 14 0,3 0,3 -
MIéko 2,5 4 0,6 0,3 Stopy
Mouka Zitna 48 - 30 6 -
Ryze 28 3 10 0,6 -
Brambory 17 2 11 11 -
Fazole 60 100 20 10 3,5
Spenét 70 9 20 5 -
Jablka 3,5 15 0,8 0,9 -
Zelezo

Jednim ze stopovych prvka vyskytujicich se ve znacném poctu fyziologicky
vyznamnych l&tek je Zelezo. V mnoha Zivocisnych organismech je piitomno jako soucést

duleZitych oxidoredukénich pigmentt a enzyma [1].

Piijem Zeleza je dalezity hlavné pro tvorbu cervenych krvinek v lidském
organismu. Barva ¢ervenych krvinek je zpisobena pigmentem zvanym hemoglobin, coz je
komplex tvoreny bilkovinami se zabudovanym Zelezem [4].

Zdrojem Zeleza pro ¢lovéka byvaji potraviny Zivocisného i rostlinného piavodu.
V potravinach Zivocisnych, obsahujicich zpravidia zminéné hemové proteiny, prip. dasi
bilkoviny, ve kterych je Zelezo vézano, je podle nékterych autord jen mensi cast
pritomného Zeleza vyuZitelnd Jeho vyuZitelnost stoupa po tepelné denaturaci bilkovinné
slozky [1].

Podle Brazdové (1995) je v praiméru vstiebano lidskym organismem jen 10%
prijatého Zeleza [4].

V potravinach rostlinného pavodu byva Zelezo vézano v raznych komplexech,
zvlé&te salifatickymi hydroxykyselinami, aminokyselinami, atd. Z hlediska vyZivy jsou
nevyuzitelné téZzce rozpustné soli, napi. fytindt Zelezity. V potravindch byva Zelezo
pritomno i jako nez&douci kontaminant. Katalyzuje nékteré oxidativni procesy, zvl&ste
oxidaci L-askorbové kyseliny a nenasycenych mastnych kyselin. Stiislovinami a
antokyanidy vytvéreji ionty Zeleza barevné slouceniny, které jsou nezédouci z hlediska

senzorické hodnoty vyrobki [1]. Denni potieba Zeleza ¢ini u ¢lovéka 12 — 15 mg. Dobrym




zdrojem Zeleza jsou jétra, vajecny Zloutek a nékteré druhy zeleniny. Vhodnou Upravou lze

vyuZit i Zeleza z krve zvitat [5].
Zinek

Zinek je soucasti mnoha enzymu, napi. karboanhydrasy, akoholdehydrogenasy,
nékterych peptidas atd. [1]. V lidském téle doprovézi zinek inzulin a prodiuzuje jeho
hypoglykemicky efekt [5]. V Zivocisnych a rostlinnych potravinach byva zinek vazan
v riznych komplexech. Nejc¢astéji se zinek vaze triolovymi skupinami, mimo jiné napr.
cysteinem. Zndmeé jsou i jeho vazby shistidinem a také L-askorbovou. Denni potieba
zinku pro ¢lovéka se pohybuje okolo 10 mg, za normanich podminek je kryta prijmem
z potravy. Jeho dobrym zdrojem jsou nékteré zeleniny, obilniny, lusténiny, maso a jétra
[6].

Méd

Meéd je duleZity stopovy prvek, ktery se vyskytuje vézany v mnoha funkéné
vyznacnych metaloproteinech (v lidské krvi, napt. v hemokupreinu). Pro ¢loveéka je med’
esenciadlnim stopovym prvkem, ktery se podili na tvorb¢ krve pravdépodobné tim, Ze
katalyzuje vstup Zeleza do porfyritového skeletu [1]. Méd’ je téZ soucasti fady enzyma, ,
napt. L-askorbdtoxygenasy a tyrosinasy [5]. Méd vSak muZe pusobit také jako
konntaminant, protoZe katalyzuje neZzadouci oxida¢ni reakce jako je oxidace L-askorbové
kyseliny nebo nenasycenych mastnych kyselin [1].

Mangan

Mangan se vyskytuje jako soucast nebo aktivétor fady daleZitych enzyma, napt.
alkalické monofosforecné esterasy |, pankreatické nukleasy apod. [5]. Dae se vyskytuje
v fadé enzymu zapojenych do syntézy mastnych kyselin a cholesterolu. V Zivogisnych
organismech se mangan vyskytuje ve form¢ Mn (I1) [1]. Bohatym zdrojem manganu jsou
ryzové otruby, pSeni¢né klicky, oves, petrzel, a borivky. Naproti tomu chudym zdrojem je

mléko, hovézi maso avejce [6].



1.2 Vyznam mikroelementi ve vyZiveé rostlin
Existuje cela rada Zzivin, které kulturni rostliny potiebuji jen ve velmi malém
mnoZzstvi. Jedna se 0 mikroelementy (stopoveé prvky), jgichz nedostatek nebo nedostupnost

pro rostliny v&ak muze vést k zavaznym rustovym depresim.

K mikroelementam, které jsou pro vyZivu rostlin nezbytné, patii: bor, méd,
mangan, molybden a zinek. Jsou vysoce U¢inné jiZz v malém mnozstvi a mohou mit
vyznamny vliv na vyS vynosi. Oproti tomu vyznam Zeleza je pro kulturni rostliny spise
podiadny. Jednotlivé druhy polnich plodin se ve svych narocich na mikroelementy znacné
liSi [7].

Pochopeni dulezitosti nekterych mikroelementi pro normalni rast a vyvoj rostlin
vzniklo aZ v tomto stoleti. V soucasné dobé¢ je pouze u desitky mikroelementt zndmo, Ze
jsou Zivotné nezbytné pro vSechny rostliny a u nékterych dalSich bylo prokazano, Ze jsou
nepostradatelné pro maly pocet rostlinnych druha. U ostatnich je zndmo, Ze vykazuji

stimulacni vliv narast rostlin, ae jegjich funkce zatim nebyly objasnény. [8]

Charakteristickou zvl&Stnosti fyziologie téchto prvka je, Ze na jedné strané jsou
nenahraditelné z hlediska néroku rostlin, ae pii vysokych koncentracich mohou vykazovat

toxicky vliv na bunku a ovliviiovat kvalitu rostlinnych produkti.

Na rozdil od makroelementt, které pasobi v prevédZné mite jako stavebni slozky,
maji mikroelementy ve spojeni s enzymatickymi systémy Ulohu katalytickou. [9]

Z hlediska zakladnich probléma vyZivy rostlin plati pro mikroelementy stejné
obecné zakonitosti jako pro makroelementy. ProtoZe se vak jedna fadoveé o jiné obsahy v
celém zemedél ském vyrobnim procesu, je nutno upozornit na nékteré konkrétni odliSnosti:

rostliny odcerpavaji priblizné 1000x menSi mnoZstvi téchto prvka ve srovnani s
makroel ementy,

pozadavek riznych plodin na jednotlivé mikroelementy je vyrazné odlisny nez
jetomu u makroelementi.

Vzhledem k tomu, Ze jiZ pomérné malé mnoZstvi mikroelementi muZe byt pricinou
bud’ nedostatku nebo piehnojeni (zvlasteé u nekterych prvki), je tieba znat symptomy
nedostatku a nadbytku téchto Zivin, které se objevuji béhem vegetace na rostlinéch. Je to

dulezité pro vysvétleni fyziologickych poruch ve vyZive rostlin mikroelementy [10].



Zelezo

Prijem Zeleza rostlinou probihd mladymi ¢astmi korenového systému, ato pirevazné
jako Fe**, Fe** nebo ve formé Fe-chelti. Jeho prijem antagonisticky ovliviiuji Cu?* > Ni%*
> Co®* > Zn*" > Cr** > Mn?". Sorpce Zeleza rostlinou probiha pod metabolickou kontrolou
aktivné. Zelezo je piijimano do rostliny pomoci specifickych reduktdz a v buice je
prevadéno na cheldtovou formu nebo je ve vnéjSim prostiedi v cheldtové vazbé a soutéZi s
endogennimi chelétory, ptipadné do burnky proniké chelat cely. [10]

V rostling se Zelezo pohybuje vétSinou ve formé oligopeptidickych cheléta.
Pohyblivej&f jsou cheldty Fe**. Fe?* je vak snadno oxidovén na Fe**, v chel&tu se uvolni a
zastdvd v metabolicky inaktivni formé¢ ve volnych prostorach pletiv. To pak vede k

indukované chloréze. [9]

Rostlina sama vylucuje cheldtotvorné latky, které jsou vyuZivany na vazbu téZkych
kovt ptitomnych v padnim roztoku (Cu, Zn). Velmi vyznamné je konkurenkéni pasobeni
iontu Ca®* na pifjem Zeleza. Na silng vépenatych padéach pritomny vapnik omezuje pifjem
Fe a zesiluje chlorézu. S tim silné souvisi | vliv pH, ktery spole¢né s vysokym obsahem
Ca®* podmitiuje sréZeni i oxidaci Fe** naFe** a ve vodivych pletivech se tvoii nerozpustné
soli Zelezitych fosfata. [8]

Vlastni pohyb Zeleza a jeho distribuce v rostling jsou velmi malé. Proto se priznaky
deficience objevuji u mladych listd, zatimco starSi listy a tkéné jsou zelené. Mladé ¢asti
rostlin zvl&sté u ovocnych dievin, jsou tak zavislé na nepietrZitém dodavani Fe xylémem
nebo aplikaci na list. Pravdépodobné nejvyznamnéjsi forma, ve které je Zelezo

transportovano, je u vySSich rostlin citrét Zeleznaty [10].

Zelezo ovliviiuje enzymové systémy, cinnosti ferredoxinu a cytochromi,
metabolismus bilkovin, je vyznamné v bunéénych organeléch a je také mistem syntézy
chlorofylu [11].

K nedostatku Zeleza v rostling a ke vzniku chlor6zy muze dochéazet pri interakcich
Zeleza s jingmi kovy, vyvazanim Zeleza v rostling fosfatem nebo na bazickych substratech
v disledku vysokého poméru K:Ca. Jeho obsah v rostlinéch |ze zvySit pouzitim synteticky
vyrébénych cheléti zeleza aplikovanych listovou vyZivou. Zelezo se dostéva piimo do listu
a maze v relativné kratké dobé zmirnit nebo odstranit chlorézy zptsobené z nedostatku
Zeleza nebo z nevhodného pH pady (>6,5). Zvlasté na pudach vépenatych s vysokym
obsahem jilu je IéCeni chlordz i pomoci chelata obtiznejsi, ponévadZ mize byt zpasobené
také nedostatkem dalSich kovi.



Obsah Zeleza v rostling neni jedinym metitkem pro posouzeni stupné zasobenosti
rostliny proto, Ze vyskyt chloréz nepostupuje ve veétding pripada spoledné se sniZzenym
obsahem Zeleza v chlorotickych listech. Casto dochézi i k situaci opacné, tj. Ze chlorotické
listy maji vétSi mnozstvi Fe neZ listy zdrave [10].

Priznaky deficience Zeleza se projevuji u vétSiny rostlin podobné. Mladsi listy se
vyznacuji chlorotickym blednutim interkostélnich poli, zatimco pletivo bezprostredné
sousedici s nervaturou si ponechéva normélni zabarveni a lisi se ostre jako zelena sit’ (u
dvoudéloZznych) nebo ve forme¢ zelenych podélnych pruhi (jednodéloZzné) od svétle
zeleného aZz Zlutavého podkladu listu. Na rozdil od nedostatku horc¢iku, ktery vede k
podobnym piiznakim na starSich listech, |ze nedostatek Zeleza pozorovat vzdy na
nejmladSich listech. Pfi silnéjSim nedostatku Fe se ztraci u lista postupné chlorofyl az cely
list dostava zabarveni slonoviny. Chlordzy z nedostatku Zeleza jsou vice rozSiteny u dievin

nez u jednoletych rostlin. [8]

Na nedostatek Fe jsou nejcitlivejSi ovocné stromy - hruSen, jablon, sliva, broskvon,
réva vinna, malinik. Mén¢ citlivy je angre&t a rybiz. Z polnich plodin jsou citlivéjsi na

nedostatek Fe brambory, rajéata, oves, kukuiice [10].

Mangan

Obsah manganu v rostlinéch kolisa od 0,001-0,01% suSiny u raznych druha i v
raznych orgénech jedné a téZe rostliny. NejbohatSi jsou obaly semen a ploda, zarodky
semen a zelené listy. Rostlina ho piijima jako Mn?" nebo jako Mn-chel&t. Antagonisticky
ptisobi Ca, Mg, NH," &., synergicky vliv se projevuje u nitréta.

Pohyblivost manganu v rostling je velmi nizka, pohybuje se ziggmé v chelatoveé
vazbe. Jako transportéry slouzi latky peptidického charakteru, které mohou byt shodné pro
nekolik kova [10].

Mangan patii k vyznamnym stopovym prvkam. V oblasti vysokych vynosi
odebiraji pSenice a cukrovka pidé okolo 700 az 1 000 gramii z hektaru. Repka spotiebuje
dokonce aZ 2 500 grami z hektaru. K nejdileZitéjsSi Uloze manganu v rostlinéch patii
aktivace enzyma. Pri nedostatecném obsahu manganu se sniZuje zimovzdornost obilovin,
klesa obsah olgje u fepky a sniZuje se vytéZnost cukru u cukrovky [12].

Mezi rostlinami se projevuji velké druhové rozdily jak v narocich, tak i ve
schopnosti prijmu Mn z pady. Klesne-li koncentrace prijatelného manganu v piadé pod

ur¢itou hranici, sniZi sei jeho obsah v rostlinnych tkénich, coZ se navenek projevi listovou



chlorézou. Pri silngjSim nedostatku manganu se listy Uplné odbarvi, pricemZ nervatura
zistdvé zelend Rust je silné omezen nebo se dokonce zcela zastavi. V pozdéjSich stadiich
se objevuji Sedozelené skvrny, které pak hnédnou a zasychaji. Vn&jsi ptiznaky vznikaji
nasledkem zmén v plastidech, kde dochazi k zastaveni tvorby chlorofylu. VétSina plastida
hrudkovati, pozdgji se Uplné rozpusti a tvori Zlutavy roztok v cytoplazmé. Rostliny
nemohou spotrebovat Skrob a preménuji jg v tuky, které se hromadi v buikéch. V
lodyhéach dochézi k dbytku xylému, Spatné se vyviji korenovy systém, pii¢emz jsou nejvice
postizeny postranni koteny. Dochézi k omezeni rastu plodi a mnohdy se rostliny do stadia
plodnosti viibec nedostavaji. [9]

Rostliny od¢erpéavaji v praméru 500-1000g Mn.ha*.rok™. K odstranéni deficience
se pouziva MnSO, nebo vhodnéjsi je chelat manganu (Mn-EDTA).

Nadbytek manganu v padé vyvolava na rostlinach rovnéz tézké chlorézy. Na rubu
listd se tvoii hnédé az cervenohnédé tecky, které v pozdéjsSim stadiu splyvaji ve vétsi
skvrny. Pii silném nadbytku listy odumiraji.

Na ptihnojeni manganem velmi dobre reaguje cukrovka, krmné fepa, oves, pSenice,

jecmen, hréch, fazol, brambory, ovocné stromy, vinnaréva[10].

Bor

Bor je rostlinami prijiman hlavné pomoci koient pri optimanim pH pidy 5-6. Je
nekovové povahy a jeho zapojeni do metabolismu je ze stopovych prvka negméng
objasnéno. Bor ma vyznam v latkovém a energetickém metabolismu rostlin. PrestoZe neni
slozkou Z&dného enzymu, ma vliv na aktivitu kataldzy, peroxidézy, polyfenoloxidazy,
askorbézy a auxinooxidézy [10].

Bér mé vztah k fosfatové reakci s karboxylovymi skupinami sacharida, alkoholu a
organickych kyselin. Ovliviiuje metabolismus sacharidi, umoZiuje jgjich transport. Pasobi
takeé na stabilitu bunéénych stén. Bor je dileZity pri syntéze nukleovych kyselin [11].

V metabolismu cukrii bylo prokézéano, Zze se vliv béru projevuje v transportu
glukosy z mladych organt do orgéni reprodukénich. Lehce se sluéuje do komplexa s D-
fruktézou a D-arabindzou. Boér s cukry a pektinovymi latkami maji vliv na diferenciaci
bun&enych membran.

Rostliny prijimaji bor ve forms anionta kyseliny borité H,BOs, HBOs®, BOs a
ptijem je z&visly na sorpéni schopnosti korent, na obsahu boru v rostlindch a na

rozpustnosti sloucenin boru, jak v pade, tak i rostling.



V rostlinném organismu je bor relativné nepohyblivy ajeho obsah obycejné narusta
od niZSich ¢asti rostlin k vySSim. Koncentrace boru v rostlinach je razna. Jednodélozné
rostliny obsahuji v praméru 2-5 ppm, dvoudélozné 22-77 ppm B v susing. [9]

Nedostatek boru se projevuje morfologickymi zménami a chlorozou mladych lista.
Termindni pupeny resp. vyhony odumirgji. Internodia jsou protéhla. U listt a stébel se
projevuje kiehkost s l&mavosti, listy jsou kaderavé. Koreny maji omezeny rist a na
plodech se objevuje hnéda skvrnitost, sklovitost a deformace. [8]

Vysoka koncentrace béru je pro vétdinu rostlin toxickd Priznaky se objevuji na
starSich listech, kde vznik& zlatozZluté zbarveni. Pri pokracujici kumulaci B se chloréza
rozSituje a okraje listt odumiraji. Toxicita boru je vétsi vzdy v aridni a semiaridni oblasti.
Rozpustnost B se zvySuje s teplotou pady a jeho vysoky obsah muzZzeme redukovat
vapnénim nebo dusikatym hnojenim.

Vysokymi naroky na bér se vyznacuje tepa, cukrovka, vojtéska, jetel, jablon,

hrusen, peckoviny, révavinna[10].

Zinek

Zinek je rostlinami piijimén pievézné jako kationt Zn** a také v hydratovanych
forméch. MiiZe byt prijat také ve vhodné cheldtové vazbé nebo jako Zn(OH)*. Neni znama
forma, ve které je zinek translokovan z kotreni do nadzemnich ¢asti rostliny. Hladina zinku
v rostlinach je velmi nizka a vSeobecné se pohybuje do 100 ppm v susing. Prijem zinku
inhibuje pritomnost nékterych kovi v padé. Kompetitivni vliv na ptijem ma Fe a Mn.
Depresivné na pifjem pisobi Mg?*, Ca?*, S*** a Ba®*. Zinek se hromadi v koienech
zefmeéna pii vysokych hladinach v prostiedi. [9]

Pohyb zinku v rostling je velmi maly, ve starych listech je prakticky imobilni.
Imobilita je vysvétlovana jeho reakci s fosforem za vzniku Zng(PO,)..4H,0. Na
pohyblivost zinku v rostling nejsou jednotné nazory. [10]

V rostlinném organismu pini zinek vyznamné funkce. Pri nedostatku Zn bylo
zji&eéno podkozeni funkce chloroplasti a sniZila se intenzita fotosyntézy. Ugast zinku v
pochodech fotosyntézy spociva pravdépodobné v tom, Ze zinek je nezbytnou sloZkou
karboanhydratazy, alkoholdehydrogenézy, glutamétdehydrogenézy, laktadehydrogenazy a
alkalické fosfatdzy. DuleZitou Ulohu hrgje zinek pii regulaci metabolismu nukleovych
kyselin. Zinek inhibuje aktivitu ribonukleazy v rostlinnych pletivech. Fri nedostatku zinku

stoupé aktivita tohoto enzymu. [8]



Zinek je napojen na metabolismus aminokyselin a bilkovin. Zinek je nezbytny jako
aktivétor pri tvorbé tryptofanu. Vzhledem k tomu, Ze zinek ovliviiuje tvorbu tryptofanu
neptimo ovliviwje i tvorbu indolovych auxind. Zinek také zasahuje do metabolismu cukri.
Pri nedostatku zinku se zvy3uje obsah redukujicich cukri a klesa fosforylace glukézy v
dusledku inhibice hexokinazy. [10]

Pri hodnoté pod 10 ppm Zn v suding se objevuji na rostlinéch zietelné symptomy
nedostatku. Deficience se projevuje hlavné na mladych ¢astech rostlin vytvarenim raZic s
Uzkymi a drobnymi listy, které jsou bledé zelené a zkracenim internodii. U ovocnych
stroma se pii nedostatku Zn vytvéii rizice Uzkych drobnych lista, které jsou asymetrické a

¢asto zbarvené do modrozelena. [9]

Vedle nedostatku zinku se zvlasté v oblastech postiZzenych pramyslovymi emisemi,
v okoli skladek apod., objevuje u rostlin jeho nadbytek a ¢asto i toxicita. Projevuje se
redukci rastu koient a listi. Vysoké hladiny Zn v Zivném prostiedi depresivné pusobi na
piijem P a Fe. Je¢men reaguje ¢ervenohnédymi skvrnami listt a brzy hyne. U kukurice se
dostavuji chlorézy, rist je omezen, coZz mé za nasledek sniZzeny vynos. Rostliny bramboru

se rovnéz stavaji chlorotickymi a brzy hynou [10].

Méd

Obsah medi v rostlinéch zavisi predevsim na druhovych zvlastnostech rostlin a na
pudnich podminkéch. Pramérny obsah médi v rostlinnych pletivech kolisa od 1,5 do 8,5
ppm v suding. Vysoky obsah meédi byl zjistén v listech, generativnich organech, v plodech
a semenech. Méd’ neni v rostlindch priliS mobilni, i kdyZz muze byt translokovana ze
starych listt do mladych. Pohyb je zavidly najejim obsahu v rostling [10].

Meéd stabilizuje chlorofyl, ovliviuje oxidacni pochody a dychéni rostlin a
zUCastnuje se syntézy bilkovin. Je slozkou proteinového chloroplastu, kterym je
zabezpecovan transport elektroni. Ma dilezitou roli pii syntéze a stabilité¢ chlorofylu a
dalSich barviv [11].

Méd je soucésti enzymovych oxidédz (cytochromoxidézy, askorbatoxidazy,
polyfenoloxidazy ap.). Spolu s Fe se podili na redukci nitrdta v rostling (je sloZzkou
nitritreduktézy). Vedle téchto reakci méd’ se objevuje v proteinovém a sacharidovém
metabolismu. Pri deficienci Cu dochézi v rostlinach k destrukci proteinu az na rozpustné

aminokyseliny. Tim muzZe byt vysvétlena funkce Cu jako kofaktoru pii syntéze enzymu a



vliv Cu na DNA a RNA syntézu. U mladych rostlin, kde je proteinova syntéza velmi
aktivni, niZ&i hladiny DNA byly pozorovany pravé pii Cu deficienci. [9]

Pri deficienci Cu se projevuji chronickd onemocnéni. PostiZzené rostliny rostou
zpocéku norméné, aviak v pozdgjSim obdobi ontogeneze dochézi k postupnému
odumirani apikalnich listt, jejich zasychani a zméne barvy do silng Zlutého odstinu. Takto
jsou postizeny piedevSim staré listy, protoze méd’ je ze starych listt transportovana do
mladych. DalSim z charakteristickych priznakt deficience meédi je zastaveni rastu, pokles
turgoru a vadnuiti.

Nejcitliveji na nedostatek medi v padé reaguji oves, jeémen a pSenice, méng Zito,
len alegumindzy, negjmeéne citlivé jsou brambory.

| kdyZ med’ je pro rostliny biogennim prvkem, je u ni ¢asto pozorovana rovnéz
vysoka toxicita. Toxicita je zpasobena snadnym vstupem jejiho iontu do buiky a
mimorédnou schopnogti tvorit komplexy s fadou organickych latek. Méd’ se vaZze pevnéji
neZ Fe, ato je jeden z hlavnich davodua, pro¢ ovliviiuje negativné prijem Zeleza. Nadbytek
se projevuje u vetsiny rostlin podobné jako nedostatek Fe, chlorézou [10].

O poslednim prvku z fady mikroelementa je pojednéno v samostatné kapitole 2.5
Molybden v rostlinach

1.3 Vyznam mikroelementi ve vyZivé brambor

Brambory sev CR ¢&asto péstuji nalehkych pistitych pidach. Ty mivaji ve srovnani
s hlinitymi padami niZsi obsah Zivin v padni zasobg¢. To plati zejména pro stopove prvky, u
nichZ se navic zvy&uje riziko vymyvani pii hodnoté pH niz&i nez 5,0. Pri vynosu 40 t.ha*

odeberou brambory Z pady nasledujici mnozstvi stopovych prvki:

-mangan (Mn) 60 g . ha*
-zinek (Zn) 1359 . ha*
-bér (B) 125 g . ha'
-méd’ (Cu) 70 g . ha'
-molybden (Mo) 3g . ha*



Zasobeni brambor mikroel ementy pomoci kofent rostlin neni vzdy uspokojivé, ato
z téchto davodi:

1. Rostliny brambor maji maly objem kotenu, ktery dosahuje pouze do hloubky asi 60 cm.
Zhruba tti ¢tvrtiny korena se nachézeji v oblasti hrabki, zatimco priblizné pouha étvrtina
koreni dosdhne do prostoru mezi hrabky . Maximalni koifenové hmoty dosahuji rostliny
asi dvaa? tii tydny po fézi kveteni.

2. Obsah Zivin v pdni zasobg, zvl&&té na lehkych padach, je nizky (v CR).

3. Dostupnost Zivin zavisi napocasi. Pri suchu se ve vodé rozpustné stopove prvky
nedostanou k rostlindm, pii vysokych srazkéach dochazi k jeich vymyvani z korenové zony
[13].

Pro péstovani brambor mé velky vyznam predevsim bor, mangan, zinek a méd’.
Dostupnost stopovych prvki nezavisi pouze na jegich obsahu v pudé, ale predevSim na
pocasi a na pudnich pomérech v pribéhu vegetace. Vysoka hodnota pH, dobré
provzdusnéni a oxidacni pomery v padé jsou faktory, které uréuji dostupnost rostlinam.
Vzhledem ktomu je zeiména v obdobi vegetace, kdy je uvoliovani stopovych prvki
z pudy omezeno, je vhodné zéasobit rostliny hnojenim na list. Pro péstovéni brambor jsou

obzvl&ste dulezité tyto mikroelementy:

Bor

Zejména na pudach svysokou hodnotou pH, lehkych pistitych padach (nebezpeci
vymyvani) a za sucha by se mélo dbét na zasobeni rostlin borem. Bér spolecné s vapnikem
ma velky vyznam pro tvorbu struktury slupky a tim i pro jgji pevnost. Nedostatek boru

muze kromg toho podporovat rzivost duzniny.

M angan

Problémy se ¢asto vyskytuji za sucha a pti vysokych hodnotach pH pady. PostiZzeny
byvaji predevSim piscité pady. Deficit manganu oslabuje obranyschopnost rostlin proti
houbovym infekcim, zejména proti strupovitosti [14].

Rostliny bramboru mohou i pii vysokém obsahu manganu v padeé trpét nedostatkem
tohoto prvku. Mangan je totiz za sucha v nakypienych hrabcich oxidovén a stava se
rostlindm nedostupnym. Spatnd dostupnost manganu v padé mize byt kompenzovéna
hnojenim na list. U vétsiny rostlin je viak velkou prekazkou takovéhoto prijmu Zivin
voskova vrstvi¢ka na listech. Pokud prvky tuto bariéru piekonaji, dostanou se velmi rychle

do rostlinnych bunék. Po voskové vrstvi¢ce vak u lilkovitych ndsleduje dalsi piekazka —



vrstvicka kutinu. P hnojeni solemi manganu (napt. siranem manganatym) maZe anion
touto vrstvickou bez problémi difundovat. Prostupovani kationtu je oproti tomu
blokovano. Hnojeni manganem v cheldtové formé je proto G¢inngjsi, protoZze prijem

probiha praduchy [15].

Zinek

OhroZena jsou predeviim stanovisté se suchymi, vapenatymi puadami nebo
vysokym obsahem humusu. Deficit zinku se projevuje deformacemi listi, zakrslym rastem
a Spatnym nasazovanim hliz. Symptomy deficitu zinku jsou velmi podobné symptomim

deficitu manganu a mohou byt snadno zameneny.

Obr. 1. Deficit zinku u brambor

Méd’

Stanovi&té s nedostatkem meédi jsou ¢asto pistité pady s vysokym podilem humusu,
podzolové nebo vysychave pudy. Méd’ ovliviiuje u brambor stabilitu bunéenych struktur a
cév [14].



2 MOLYBDEN

2.1 Obecnéa charakteristika a chemicko-fyzikalni vlastnosti

Molybden patii mezi vyznamné esencidni kovy, které hrgji nezastupitelnou dlohu v
metabolismu vySSich organismi a ¢loveka V Zivotnim prostredi existuje v celé fadé
oxidacnich stava, které jevi toxikologicky rozdilné viastnosti. Vzhledem k antropogenni
¢innosti ¢lovéka dochézi k postupnému nérastu koncentrace tohoto kovu v padéach a
vodnich systémech, a proto je dileZité jeho koncentraci dedovat [16].

Molybden je vzemské kure zastoupen vmnoZstvi 1,2 ppm. Technicky
nejdaleZitejsi rudou molybdenu je sulfid molybdenicity MoS, (molybdenit), dde se tento
kov vyskytuje v minerdlech jako wulfenit (PbM0oO,) a powelit (CaMoO,) [17].

Molybden je prvkem VI.B. skupiny avyskytuje se v prirodé v podobé tady izotop,
které omezuji piesnost s jakou se da urcit jeho atomova hmotnost. Molybden ma
stiibrobily leskly vzhled a v ¢istém stavu je pomérné mekky, za normalni teploty je na
vzduchu staly. Po zahiéti reaguje s fadou nekovi ¢asto za vzniku intersticidnich nebo
nestechiometrickych slouc¢enin. Molybden snadno podléh& alkalickému oxidacnimu taveni
napi. s KNO3 nebo KCIO3 [17,18].

Ve dozkach Zivotniho prostiedi se molybden vyskytuje ve formé svého
nejstabilngjSiho oxidaéniho stavu, a to VI. Pravé v tomto oxidatnim stavu existuji v
zavidosti na pH a koncentraci prvku rizné druhy molybdbenanovych anionti. V roztocich
0 pH niZ&m nez 6 se molybdenanové ionty vyskytuji ve formé kationit MoOs', Hz MoO,",
MoO,>".

V roztocich s nizkou koncentraci Mo (Cuo <1.10-5 mol.I™) a o pH vy&Sim neZ 6 se
vyskytuje molybden pouze v monomolekul &rnim stavu ato ve formé MoO,* prevladajicim
spolu s MoO2(OH)4* [19].

2.2 Toxickéaesencialni vlastnosti

Intoxikace molybdenem u ¢lovéka byla pozorovéna jen ziidka. V Indii byla
diagnostifikovana vysoka incidence deformit kosti dolnich konéetin u obyvatelstva, které
ma& hlavni souc¢asti denni vyZivové davky ¢irok obsahujici vysokou koncentraci molybdenu
a fluoru. V tomto piipadé se predpoklédd, Ze molybden zvy3uje osteopor6zu vyvolanou
soucasnym zvySenym pifjmem fluoru. U dlouhodobé exponovanych osob vici prachu
kovového molybdenu a jeho oxidim byla popséna pneumokoniéza, suchy kasel a dychaci
bolesti [20].



Karcinogenni ani teratogenni (¢inek vysokych davek molybdenu nebyl
experimentalné prokazén. Mnohem vétsiho vyznamu nabyva esencialita molybdenu, kde je
potieba pohlizet na molybden jako na jeden z vyznamnych biologicky aktivnich kovi.
Prvni dikaz o biologické uloze molybdenu byl podan ve 30. letech naSeho stoleti, kdy
Bortels (1984) zjistil, Ze baktérie Azobacter chroococcum vyZaduje k asimilaci plynného
dusiku v Zivném médiu stopy molybdenu. Biochemicky vyznam tohoto prvku pro savce je
déan jeho pritomnosti v enzymech xanthinoxidaza, aldehydoxidéza a sulfitoxidaza [21].

Xanthinoxidaza jako negdiuleZitéjsi enzym obsahujici molybden patii k
metaloproteinim a ma rozhodujici vyznam v poslednim stupni katabolismu purinu na
kyselinu mocovou. Pasobi rovnézZ i pii uvoliovani Zeleza z ferritinu. V souc¢asné dobé se
provadi studie o vlivu molybdenu na ukladani fluoru do zubt. PoZadovany denni prijem
molybdenu pro dospélého clovéka je udavan hodnotou 0,2 mg. Nedostatek tohoto
stopového prvku u ¢lovéka muZe zpasobovat chorobné stavy spojené s poruchami
metabolismu medi  (napt. Wilsonova choroba) nebo Zeleza (hypochromni anémie).
Deficience molybdenu u rostlin se projevuje poruchami rastu, chlorézami lista — Zloutnuti

v dasledku narueni tvorby chlorofylu, vadnutim, poruchami pii tvorbé kvéta [20].

2.3 Koncentraéni zastoupeni molybdenu ve dozkach Zivotniho
prostiedi

Molybden se dostava do Zivotniho prostredi predevSim jako odpad pri zpracovani
rud a z hutnického pramyslu. Jeho koncentrace se v ovzdusi vyskytuje ve velmi kolisavém
rozmezi hodnot. Podle americkych literarnich pramena byl v méstskych oblastech zjistén
obsah molybdenu v ovzdusi v rozsahu 10-30 pg.m™, v neobydlenych oblastech 0,1-3,2
ng.m=. Molybden je ve znaing vysokych koncentracich obsazen v hnédouhelném popilku
a to v koncentranim rozsahu 1040 pg.g™. V lehkych topnych olejich bylo nalezeno do
0,1 ug.g™, v tézkych do 0,52 ug.g™ .

V pitné vodeé byl sledovan obsah molybdenu v zavislosti na jgi Upravé. Ukazalo se,
Ze proces Upravy nemd prakticky vliv na kone¢ny obsah prvku. Napi. ve Stockholmu byl
obsah Mo v surové vods pred Upravou 4 ug.l™, ve vodovodnim iadu 3 pg.l™. Pramerny
obsah molybdenu v pitné vode sedmnécti Svédskych mest byl 1 pg.l™ [21].



V mineranich vodéch se koncentrace molybdenu pohybuje tadové v desetinéch az
jednotkach pg.l™ , v minerdini vodé z rakouského viidia Bad Gastein byly namgieny
koncentrace kolem 13 pg.I™ [16].

V naSi republice bylo provedeno stanoveni koncentraci molybdenu v minerdlnich
vodéach v Karlovych Varech, Teplicich a Vratislavicich s vysledkem 3,21-3,33 pg.l ™ [21].

V moiské vods je pramérny obsah molybdenu velmi nizky — kolem 0,1 pg.l™,
aviak v moiské vodg pii pobieZi Japonska byly naméteny koncentrace az 7,7-13 pg.l?
[22].

V zhledem k esencialit¢ molybdenu v biochemickych procesech rostlin je ziggmé, Zze
koncentrace molybdenu v padé je jednim z dilezitych kritérii kvality pady pro péstovani
zemédélskych plodin, nebot’ sniZzeni rostlinam pristupného molybdenu se projevuje
poklesem vynosu a kvality nékterych plodin. Proto se vzemédelské praxi hovori o
koncentraci rostlinam pristupného molybdenu, za kterou je povaZzovanata ¢ést z celkového
obsahu molybdenu v pidg, ktera se uvolni extrakci pady roztokem kyseliny 'avelové a
Stavelanu amonného pii pH 3,3. Déle se vyskytuje molybden v pade i ve formé rostlindm
nepristupného feromolybdenanu. Extrahuje a stanovuje se tedy koncentrace rostlindm
pristupného molybdenu v padé anebo jeho celkova koncentrace. Za norméni celkovy
obsah prvku v pudé je povazovano 0,2-0,7 mg.kg™, za deficientni stav pod 0,2 mg.kg™* a
za excesivni stav nad 0,7 mg.kg™ [21].

Vyhl&ka ministerstva Zivotniho prostiedi udava limit max. 5 mg.kg™ molybdenu, a
to u pud lehkych i ostatnich [23].

24 Molybden v lidském organismu

Celkovy obsah molybdenu v lidském téle je asi 510 mg. Obsah molybdenu
v jétrech je cca 0,36-0,9 mg.kg’, v ledvinach 0,4 mg.kg™, v mozku a ve svalech 0,03
mg.kg?. Obsah molybdenu v krvi se pohybuje ve velmi &rokém rozmezi 0,003-0,41
mg.dm™>. Stredni koncentrace jsou 0,01-0,07 mg.dm™ [6]. Denni potieba molybdenu pro
¢lovékaje 0,5mg[1].

Molybden obsaZeny v potravé se resorbuje ve vSech ¢astech tenkého stieva a z ¢asti
i v Zaludku. Resorpce je dosti U¢inna (25-80 %). Svyjimkou MoS, se molybden dobie
resorbuje z rozpustnych (molybdenan sodny, molybdenan amonny) i mélo rozpustnych

sloucenin (oxid molybdenovy, molybdenan vépenaty). Resorpce molybdenu je



kompetitivné inhibovdna siranovymi ionty. Z organismu je nadbytek molybdenu
vylucovan moci.

Resorpce, intermediarni metabolismus, exkrece a fyziologické U¢inky molybdenu
jsou silng zavidé na interakcich se slouceninami siry obsaZenymi v potravé a sjegjich
metabolity. Tyto interakce fidi retenci molybdenu v jednotlivych tkanich a uréuji toleranci
vuci potenciondné toxickym dévkédm molybdenu a G¢inky molybdenu na utilizaci médi.
V metabolickém antagonismu molybdenu a médi slouceniny siry zmiriuji negativni Ucinky
zvySenych davek molybdenu [6].

Relativné vysokym obsahem molybdenu se vyznaguji predevSim lusténiny, a to
zeiména fazole, které jsou proto mimoiadné vyznamnym dodavatelem molybdenu ve
vyZive ¢lovekall].

Stiedni obsah maji celozrnné ceredlie a vnitinosti jatesnych zvirat (0,1 -1 mgkg™) a
nizky obsah (mén nez 0,1 mg.kg™) vétdina druhi zeleniny, ovoce, ryby, maso, miéko,
mlécné vyrobky atuky .

Priméiené a bezpecné denni dietarni ddvky molybdenu jsou 15-40 pg pro déti do 1
roku, 25-75 pug pro déti od 1 do 6 let a 75-250 pg pro jedince starSi sedmi let. Skutecné
denni dietérni davky molybdenu u dospélého ¢loveka se pohybuji v rozmezi asi 120-240
Hg [6].

ProtoZe lidsky organismus potiebuje jen nepatrné mnozstvi molybdenu, tak nejsou
znédmy pripady poruch zjeho nedostatku [4]. Projevy nedostatku molybdenu jsou znamy
predevSim u hospodéiskych zvirat, kterd Ziji v oblastech snizkym obsahem molybdenu
V pudé avegetaci [6].

2.5 Molybden v rostlinach

Molybden je esencidnim prvkem pro mikroorganismy arostliny. Rostliny a nékteré
mikroorganismy jsou na rozdil od Zivogichti schopny z anorganickych slou¢enin dusiku
syntetizovat vSechny aminokyseliny, které jsou pravidelnymi sloZzkami bilkovin. Na téchto
procesech se podilgji mimo jiné také enzymy obsahujici molybden, tj. nitrogenasa a
nitratreduktasa[6].

Z biochemického hlediska je tento prvek dalezitym mikroelementem, U¢astnicim se
fady oxidoredukenich reakci [24].

Rostliny pijimaji molybden prevéZné jako aniont MoO,”. Jeho potieba je

v3eobecné velmi nizk& Obsah molybdenu v sudiné organické hmoty se pohybuje vétsinou



kolem 1mg Mo na 1kg. Sklizni 10t suSiny organické hmoty se z pudy odebira asi 10g Mo.
Relativné nejvice molybdenu vyZaduji nékteré brukvovité rostliny, zejména kvétédk a
razickova kapusta a rostliny vikvovité, popt. hlizkové baktérie téchto rostlin. Prijatelnost
molybdenu je vy&Si na padach zasaditych nez na ptdéch kyselych, kde je nebezpegi vzniku
t&Zce rozpustnych oxida. Pifjem molybdenu miZe byt inhibovan ionty SO,%, zatimco ionty
fosforu prijem molybdenu stimuluji. Molybden je v rostling snadno pohyblivy, do rostliny
muze vstoupit jak koreny, tak pokozkou nadzemnich ¢ésti. Hromadi se hlavné ve
vegetativnich ¢astech rostliny. Pri dozravani dochézi ke snizeni obsahu Mo v listech a jeho
zvysené trandokaci do reprodukénich organi. Semena rostlin tak hromadi znacna
mnoZzstvi tohoto prvku, které pak muze byt vyuzivano v pribéhu vegetace, atak zcela kryt
pozZadavky rostlin i za Uplné deficience Mo v Zivném prostiedi [10].

Molybden ma v rostlinném organismu mimoradné vysokou fyziologickou G¢innost
[25], je specifickou sloZzkou enzymu nitratreduktazy, a to u vySSich i niZSich rostlin.
Kumulace nitrdtového dusiku je v rostlinach pii nedostatku molybdenu podstatné vyssi,
neZ pii nedostatku jinych mikroelementa [26].

Molybden pisobi déle pri fixaci elementédrniho dusiku ngjen u volné Zijicich
bakterii v padé, ale i u symbiotickych bakterii Zijicich v rhizosfére motylokvétych rostlin
[10].

Molybden aktivné vstupuje i do dalSich enzymovych systému a muZe aktivovat
nebo inhibovat syntézu organickych slou¢enin v rostlinnych pletivech [27].

Pri nedostatku molybdenu bylo zaznamenano sniZeni obsahu kyseliny askorbové u
zelenin. Pri hnojeni 1-2kg molybdenanu amonného na hektar se naopak dvojnasobné zvysil
obsah kyseliny askorbové, zvysil se obsah chlorofylu, karotenoidi a zvySila se intenzita
fotosyntézy. [9]

Pohyblivost molybdenu v rostlinéch je spojena shodnotou pH bunééné &avy, s
obsahem fosforu, Zeleza a manganu a s moznostmi zmén oxidacnich stavii. Molybden se
hromadi v koienech rostlin. V nadzemnich ¢astech je pohyblivy, zegména béhem dne. V
pokusech s radioaktivnim izotopem **Mo bylo zji&sno, Ze se molybden nejdiive dostava
do starSich listd, ale v druhé fazi se koncentruje v mladych listech.

Klasickou zeleninou reagujici na nedostatek molybdenu je kvétak. Symptomy

nedostatku se projevuji chlor6zou nervatury a listovych cepeli. Cepele omezuji rast do

Sitky. Vegetacni vrchol odumira a netvoii se ruZice. [8] Deficience Mo se objevuje



nejcastéji ve stiedu rostliny nebo na starych listech Zlutou nebo Zlutozelenou barvou. Listy

jsou malé a maji nekrotické tecky.

Obr. 2. Nedostatek molybdenu u kvétaku

Toxickeé pusobeni Mo neni v praxi béZné. Toxicita byla pozorovana az pii vysokém
obsahu v rostlinéch. Na listech vznika cervenoZluta chloréza. ZvySena koncentrace Mo v
krmivech i potravinéch je toxicka pro Zivocichy i ¢loveka Vyvolava tzv. molybdenovou
podagru, pii niZ rychle vzrasta xantinooxidacni aktivita a dochazi k nervovym porucham
[10].

Podle Brunea (1995) muZe byt molybden na rozdil od ostatnich mikroelementa
prijiman rostlinami ve vysokém mnoZstvi bez toxického vlivu na jgich rast a vyvoj.
Tolerance ke kumulaci vy3Siho mnozstvi molybdenu je dana schopnosti rostlin ho uklédat
do vakuol [28].

2.6 Molybden v padé

V pidé je piitomen hlavng jako komplexni aniont MoO,*, pouze v malé mite se
vyskytuje jako elementarni kov. Jeho chovani v pudé je proto ve srovnani s ostatnimi
mikroelelementy odlisné. V porovnani s ostatnimi prvky je celkovy obsah molybdenu v
padé maly. V priméru se jedna o 3 mg.kg™. Pritom pady Ceské republiky vykazuji z
60,9% obsah vysoky (nad 4 mg.kg™), 32,7% piid mé obsah stredni (1-4 mg.kg™) a 6,4%
nizky (pod 1 mg.kg™). Molybden se v piadnim prostiedi vyskytuje v nasledujicich forméch:
1. Vodorozpustny - je dan rozpustnymi ionty MoO,> a jeho podil v padach maZe byt

velmi rozdilny (1-60% z celkového obsahu). Rozpustnost, a tim i pohyblivost
molybdenu v pudé zaleZi zefména na stupni nasyceni sorpcniho komplexu vapnikem.

Pri vy&Sim obsahu vyménného vapniku a vapenatych huméti se pohyblivost molybdenu



zvy3uje. Rovnéz vysSi koncentrace fosfatovych ionti mazZe priznivé pasobit na zvySeni
pristupnosti molybdenu.

2. Vyménny - predstavuje ionty MoO,* vézané na povrchu pidnich koloidi. Pevnost
této vazby se s klesgjicim pH zvy3uje, coz ma za nésledek sniZeni pristupnosti
molybdenu pro rostliny v kyselych padéach. Predpoklada se, Ze zvySovéani pristupného
molybdenu v padé se stoupajici hodnotou pH je zptisobeno zvySenim koncentrace OH
iontd v padnim roztoku, které ve véts mire vytssiuji ionty MoOs> ze sorpeniho
komplexu [10].

3. Nevyménny - molybden obsaZeny v nerostech (olivin, molybdenit), v hydratovanych
oxidech molybdenu a v puadni organické hmoté. Z téchto puadnich sloZzek se stédva
pristupnym po zvétrani a mineralizaci. Aniont MoO,> tvoii zejména v kyselém
prostiedi mélo rozpustné slouc¢eniny s amorfnimi hydroxidy Zeleza a hliniku [11].

Pro rostliny je ptijatelny predevdim molybden rozpustny ve vodé a také urcité ¢ast
molybdenu vymenného. Faktory zvy&ujici pristupnost MoO,* pro rostliny jsou: vy&Si
koncentrace OH™ a fosfore¢nanovych iontd, pouziti uhli¢itanovych a Ziravych forem
vépenatych hnojiv, hnojeni fosforecnymi hnojivy s vodorozpustnou formou fosforu,

zvySena mineralizace organickych latek v padé [10].
2.7 Molybden v bramboréch

Z biochemického hlediska je molybden dileZitym mikroelementem, G¢astnicim se
fady oxidoredukenich reakci. Mimorédné vysoka fyziologicka Geinnost molybdenu se
projevuje v dusikatém metabolismu brambor. Molybden zasahuje u brambor také do
metabolismu cukria [24]. Molybden je specifickou sloZzkou nitratreduktézy. Dusledkem
nedostatku molybdenu v pudé je vyrazné sniZeni aktivity nitrétreduktazy, zvySend

kumulace nitrati v rostlindch a soucasné snizena hladina rozpustnych aminokyselin [26].

Obr. 3. Deficit molybdenu u brambor



3 ARSEN
3.1 Obecnacharakteristika

Arsen se vyskytuje v prirodé prevézné ve formé sulfidi. Nejrozsirengjsi formou je
arsenopyrit FeAsS. Sulfidy obsahujici arsen doprovézeji i sulfidy jinych kovi, predevsim
rudy stribra, olova, niklu, medi, antimonu, kobaltu a Zeleza. Arsen se ziskava jako vedlgSi
produkt pii zpracovani téchto rud [29].

Z hlediska hygieny ma vyznam zejména vysoky obsah arsenu v n¢kterych druzich
uhli, hlavné hnédého pouzivaného pro energetické Ucely. Formy v jakych je arsen vazan
v uhli, nebyly zatim prostudovany do vSech podrobnosti a jsou pravdépodobné velké
rozdily mezi jednotlivymi lozZisky. V popelu se arsen nachazi ve formé¢ arsenitani a
arsenicnani  Zeleza, médi a vapniku. ProtoZe arsen byl vstiebavan a vazan v nékterych
pripadech jest¢ za Zivota rostlin, znichz uhli vzniklo, je jeho mensi ¢ést vazéna také
v organickych slouceninach, které mohou byt zdrojem plynnych emisi. Jak vyplyva
z fyzikding chemické povahy podminek spalovani uhli v kotlech tepelné elektrarny, je
prevaZnd ¢ast arsenu v emisich vazéna ve formé oxidu arsenitého adsorbovaného na

povrchu nejjemngjSich frakei popilku [30].

3.2 Pouziti arsenu

Arsen je soucésti pripravka ke konzervaci dieva proti houbam. MenSi mnoZstvi se
pouziva ve farmaceutickém pramyslu, sklarstvi, pro vyrobu konzervatnich prostiedka na
kuZe, otréavenych vnadidel, nékterych herbicida ajeda proti kobylkédm. Arsenoveé preparéty
jsou pouzivany pri vyrob¢ pigmenta a vyrobé bojovych chemickych l&tek. Elementarni
kovovy arsen se pouziva pii vyrobé dlitin. Do olova na vyrobu broka se pridéava pro
zvyZeni povrchového napéti dlitiny k dosaZeni dokonalého kulového tvaru. ZvySuje
odolnost medi ke korozi, zlepuje jgji mechanické vlastnosti. Malé mnoZstvi pridané do
Zlata vyrazné zvy3duje jeho tvrdost a kiehkost. Krystaly arsenidu galia se pouZivaji jako

kvantové generétory svételného zareni v laserech [31].

3.3 Arsenv Zivo¢iSném organismu

Otravy ¢loveéka arsenem byvaji ndhodné, avSak nejsou prilis vzécné. Toxicky
zacina arsen pusobit v dévkéch 30 - 50 mg, nefmensi |letalni davky jsou kolem 60 - 80 mg a
smrtelné davky se pohybuji v rozmezi 200 - 300 mg u dospélého ¢lovéka. Prudka otrava

probiha v disledku paralyzy kapildr. Dochézi k rychlému bezvédomi sobrnou obéhu i



dychani. Mensi dévky arsenu zpasobuji motorické obrny a ztrdu paméti. Arsen muze
zpusobovat rakovinu kuze a plic.

Arsen je v malém mnoZstvi pravdépodobné nezbytny pro obratlovce, protoZe jeho
nedostatek zpasobuje reprodukéni poruchy. TéZ jeho nedostatek u koz vede k jeich

srdec¢nim problémam [32].

3.4 Arsenvpudé

Pramérny obsah arsenu v zemské kiite je 1,8 mg.kg™ a v pidéch se pohybuje od 2 -
20 mg.kg™ zeminy. V pidéach v okoli zdrojii znegi&teni, zefména dolii a huti se mohou
obsahy arsenu pohybovat okolo 80 mg.kg™ [33]. Ke kontaminaci pid dochézi v nejvétsim
mnozstvi v okoli 1 a7 2 kilometra od zdroje znegisténi. Obsah arsenu je ngjvySSi ve svrchni
vrstvé pady 0 - 20 cm a smérem do hloubky klesd Vysoké obsahy jsou v sedimentech,
zvlé&te jilovych. Nevice arsenu maji horniny obsahujici sulfidy a uhelnou primés.
Zdrojem zamoreni zemédélskych pud je predevSim popilek a odsitovaci produkty
z kotelen, které byly aplikovany do puady, nebo se tam dostévaji ve formé imisi. V padach
se arsen vyskytuje hlavné ve formé arsenitani a arseni¢nani Zeleza a hliniku, které jsou
malo rozpustné, zvladté na kyselych padéch. Jsou silné sorbovany hydratovanymi oxidy
Fe, Al, hydroxidy, padnim humusem, jilovymi minerdly i kationty tézkych kovii.
V suchém klimatu jsou douceniny arsenu v pudé prakticky nepohyblivé. Pokud neni arsen
adsorbovan padnimi organismy, miZe dochézet k jeho biologické metylaci. Metylovany
arsen se volatilizaci uvolnuje do atmosféry. Detoxikace pid obsahujicich arsen je mozna
siranem Zeleznatym, vipencem a vysokymi dévkami fosforu [34].

Vyplavytelnost arsenu z pud je velmi mala. Stejné tak mal4 jei jeho vyplavytelnost
z hnédouhelného popela, kde je ho obsaZzeno znatné mnozstvi. Uvolnovéni arsenu do
pudniho roztoku zévisi nejenom na formg, ve které je v pudé ptitomen, ae i na fadé
pudnich vlastnosti, jako jsou mnozZstvi oxidia a hydroxida Al, Fe a Mn, dae potom na
obsahu jilovych ¢astic a organické hmoty, hodnoté pH a péstované ploding. Z celkového
mnoZstvi arsenu v padé je ho pouze asi 1 % prijatelného rostlinami. Rozpustnost arsenu je
dana piedevSim nizkym pH puady. Arsen je v zeminé nejpohyblivéjsi pii hodnotach pH 2,5
- 45. Pfi pH 6 uz dochazi k silnym vazbam na hydratované oxidy Zeleza a pudni
organickou hmotu. Zatimco arseni¢énany zanedbatelné ovliviuji vynos, arsenitany a

monometylarseni¢na kyselina pasobi silné fytotoxicky [35].



3.5 Arsenvrostlinach

Arsen je soucdsti mnoha rostlin a jeho obsah se v piirozenych podminkach
pohybuje od 0,01 - 1,5 mg.kg® susiny [33]. Nejvy&i obsahy byly nalezeny u listovych
zelenin a nizké u ovoce. Toxicita se projevuje u rostlin rostoucich na haldach rudnych dol
nebo pii pouzivani kontaminovanych vod k z&vlaze. Prvni ptiznaky jsou vadnuti listd a
jejich fialové zbarveni. NejcastéjSi priznaky toxicity jsou zpomaleni rastu a sniZeni
vynosu [10]. Toxicitu arsenu lze zmirnit aplikaci vapniku nebo fosforu [36]. Arsen
zpasobuje také redukci rastu kofena. Koreny prijaty arsen poskozuje jegjich membrény.
V disledku toho se snizuje translokace arsenu do nadzemnich ¢asti rostlin. Cim je tedy
vice arsenu v korenech, tim mén¢ je ho potom obsaZeno v nadzemnich ¢astech rostliny.
Nejméné arsenu byvé zpravidla obsazeno v plodech [37].

Zvysené mnozstvi arsenu v pudé zpisobuje zvySeny piijem tohoto prvku koieny a
omezovani rastu rostlin. Arsen je rostlinou piijiman ve formé HAsO,* aH,AsO4 [33)].

Z rostlin je arsen hodné kumulovén v obilninach ( pSenice, jecmen, oves ), zatimco
v menSim mnoZstvi je kumulovan v fepce, Inu, bramborach ¢i krmné repé [30]. Znatné
mnozstvi arsenu se vyskytuje v kapradinach [38]. Také vySSi houby se vyznaduji
schopnosti poutat zvySené mnoZstvi arsenu. Z nich jsou to zeiména druhy rodu Agaricus.
Na obsah arsenu je citliva vojtéska, stejné jako hlizkové bakterie rodu Rhizobium, které Ziji
v symbi6ze sjegjimi koreny i s koreny dalSich bobovitych rostlin [39]. Arsen je nezbytnym

prvkem pro ¢ervené fasy [40].



4 BRAMBORY

4.1 Botanickeé vlastnosti brambor a anatomicka skladba bramborové

hlizy

Botanicky patii brambor ( Solanum tuberosum L. ) do rodu lilek, ¢eledi lilkovitych
(Solanaceae). Do rodu lilek patii také rajce, lilek jedly, lilek ¢erny a do ¢eledi lilkovitych
tabak zahradni, selsky a paprika ro¢ni. Kulturni brambory jsou z hlediska pestitel ského
jednoletou rostlinou, ktera se kazdorocné obnovuje vegetativnim mnozenim. Bramborova
rostlina je vlastn¢ trs, jehoz charakter je zavisly na genotypu a podminkéch prostredi.
Podle délky vegetacni doby (od vysdzeni do fyziologické zralosti), méme odriady velmi
rané (90-110 dnu), rané (110-120 dni), polorané (120-130 dna), polopozdni (130-145
dni), pozdni (nad 145 dni) avelmi pozdni (nad 150 dna) [41].

Soustava nadzemnich or gani

Charakter nadzemni ¢ésti trsu je ovlivnén tvarem a typem naté. Typ naté urcuje
architekturu porostu. Veobecné se rozlisuje stonkovy typ alistovy typ. Podle tvaru trsu se
rozezndva tvar kuzelovity, zarovnany a destnikovity. Stonek je razné tlusty a dlouhy. Na
praméru je stonek nepravidelné obdél nikovity, trojuhelnikovity, nékdy okrouhly.

Charakteristickym znakem je kridleni na hranach stonku. Listy bramboru jsou
lichospetené. List se sklada z fapiku a ¢epele. Cepel je tvoiena z listki v pérech (jafrma) a
kone¢ného (vrcholového) listku. Mezi jednotlivymi jarmy vyrastaji na vietenu mezilistky.
Charakteristicka je ¢lenitost listu ur¢ovana poctem a velikosti listki a mezilistki, které se
bud’ prekryvaji —vznika list uzavieny nebo se nedotykaji — vznika list otevieny.

Listy jsou dabé, stredné az velmi chlupaté. Kvétenstvi je dvojvijan umistény na
vrcholu stonku. Kvéty jsou zpravidla péticetné, ale ve stegném kvétenstvi se mohou
vyskytovat kvéty Sesticetné a sedmicetné. V tvorbé kvéta se u brambory vyskytuje fada
anomalii. U nekterych odrid dochézi k hromadnému opadu poupat, u jinych k opadu
kvéta. Proto nekteré odrady bramboru jen ztidka nasazuji plody ajesté méng je pak udrZi
az do Uplné zralosti semen. Plodem je bobule, kterd obsahuje 50-100 semen. Semena jsou

drobna, vejcitého tvaru, zplostéla, svétle Zluté zbarvena[42].

Soustava podzemnich or gani
Kofenovou soustavu rostlin mnoZenych hlizami tvori vétSi pocet stonkovych a

stolonovych koient, které se bohaté vétvi. Stolony jsou podzemni vodorovné nebo Sikmo



rostouci vyhony, jejichz vrcholy se preménuji v hlizy. Bramborova hliza je daleZitym
prvkem vegetativniho rozmnoZovani a hospodéisky nejcennéjsi ¢ést bramborové rostliny
[42].

Bramborova hliza je zkraceny ztlustly metamorfovany stonek, v némz rostlina
shromazd’'uje zésobni latky. Na hlize rozeznavame c¢ast pupkovou, ktera souvisi se
stolonem, protilehla ¢ast hlizy se nazyva korunkova. Vnéjsi obal tvori slupka (periderm),
skl&dajici se ze zkorkovatélych bunék. Je 0,15 mm tlusta. Ma ochranovat hlizy pred ztrétou
vlihkosti a pred infekci plisni. Zkorkovatélé bunky davaji slupce hnédé zabarveni. V této
vrstvé se pii poranéni tvori hojivé pletivo suberin za pritomnosti vzdusného kysliku a
nasycenych mastnych kyselin. Pak nasleduje korova vrstva, ktera ma dve¢ zény. Zéna leZici
hned pod peridermem, asi 2 mm silng, je tvorena malymi buikami chudymi na Skrob, ale
bohatymi na bilkoviny. Druhou navazujici zénu, sahgjici az k cévnim svazkam, tvori
parenchymalni buriky bohaté na Skrob. Dalsi je vrstva cévnich svazki, na fezu hlizy
zietelné patrnd jako prstenec. Je tvorena vnéSim lykem (floémem), jimZ jsou vedeny
organické latky a xylémem jenz zgjis'uje vodni transport a vnitinim floémem. Na cévni
svazky navazuje vnéjSi dien svelkymi vodnatymi bunkami. Vnitini dien je patrnd jako
tmavé jadro. Dien je tvorena 0,1 — 0,2 mm velkymi parenchymanimi buitkami. Bunécnéa
sténa je na vnitini strané tvorena hlavné celulosou a na vnéjsi strané jsou uloZeny pektiny,

hemicelulosy a proteiny [43].
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Obr. 4. Rez bramborovou hlizou



4.2 Chemické slozeni brambor

Chemické dloZeni bramborové hlizy je velmi pestré. Je to vysvétlitelné tim, Ze
obsah jednotlivych sloZzek neni stdly, ale méni se fadou faktori, z nichZ je tieba uvést
zejména odradu, pudné klimatické pomeéry, hnojeni, péstebni agrotechniku, stupei zral osti
pii sklizni, podminky skladovani apod. Mezi z&kladni latky bramborové hlizy patii voda,
Skrob, cukry, dusikaté 1&tky, vliaknina, tuk a minerani latky. Jejich procentualni obsah je
uveden v tabulce V. Kromé toho obsahuji jest¢ brambory dalsi dileZité slozky, které
ovliviiji jeich chut, nutricni a biologickou hodnotu. Zde patii predevsim vitaminy,
alkaloidy, organické kyseliny a polyfenoly. Jednotlivé slozky nejsou v hlize rovhomérng
rozloZeny. Popeloviny, tuky, organické kyseliny, alkaloidy se nachézeji hlavné v korové
vrstvé, vidkninave slupce, cukry v oblasti cévnich svazku, N — latky pod slupkou, Skrob po

obou stranéch cévnich svazki [43].

Tab. IV. SoZeni bramboroveé hlizy podle Kronera (1971)

pramér v % rozpéti %
Voda 76,3 63,2 —-86,9
Sudina 23,7 13,1-36,8
Skrob 17,5 8,0-29,4
N - latky 2,0 0,7-4,6
Cukry celkem 0,5 stopy — 8,0
VI&knina 0,7 0,2-35
Tuk 01 0,04 - 0,96
Minerani latky 11 04-19
Org. kyseliny 2 1,4-29

Voda zaujimé v bramborové hlize ngjvétsi podil (zhruba 76% hmotnosti) a plni
v rostling vyznamné funkce — biosyntézu organickych sloucenin, dopravu asimildta a
metabolitta a také zastdva funkci teplotniho regulédtoru. V Uzkém vztahu k obsahu vody
v hlize je tzv. voda hlizové, coz je v podstaté bunéeénd Stéva vakuol, obsahujici viceméne
|&tky rozpustné ve vodg, které nejsou pevné vazany na bunéénatéliska [44].

Susina hlizy, jgiZ obsah je ve hlize v praméru okolo 24 %, je tvoiena ze 70 %
Skrobem, 9,5 % tvori dusikaté latky, 1 % tuk, 3 % cukry, 2,5 % organické kyseliny, 2,5 %



minerani laky, 11 % pripad& na balastni I&tky a 0,5 % tvoii vitaminy a ostatni 1&ky.
Tvorbu susiny a 3krobu piiznivé ovliviuje slunecni svit [43].

Mezi sacharidy obsaZené v bramborové hlize fadime jak |&ky jednoduché —
monosacharidy, tak 1&tky sloZité — polysacharidy. Dohromady se nazyvaji obecné cukry
[45].

Skrob je nejvyznamngjsi slozkou hlizy, v niz rostlina uklada zésobu potencidlni
energie. Brambory obsahuji v praiméru 17 % 3Skrobu a jeho mnozstvi kolisa v naSich
pomérech od 13 do 24 % podle odrady, klimatickych podminek a agrotechniky. Skrobova
zrna se nachazeji hlavné v parenchymu po obou stranédch kambiélniho prstence a maji
elipsovity tvar [43].

Rozméry Skrobovych zrn se pohybuji v rozmezi 1 — 110 nm, pficemZ vyjimedné
bylanalezenai zrna vétSich rozméri. Pocet malych zrn (do 10 mm) je vétSi nez velkych zrn
(nad 60 mm) [46].

Nejvice Skrobu obsahuji zpravidia stredné velké hlizy. Obsah Skrobu a velikost
Skrobovych zrn maji zna¢ny vyznam pri pramyslovém zpracovani brambor. Pri zpracovani
na potravinarské vyrobky vysSi obsah Skrobu sniZuje naklady na suSeni a spotiebu ole e pri
smazeni.

Neskrobové polysacharidy, které tvoii hlavné bunécné stény a intercelularni
soucasti oznacované jako hruba vl&knina, jsou tvoreny celulosou, hemicelulosou,
pentozany a pektinovymi latkami. Jejich mnozstvi je uvédéno 1,40 — 3,06 % v suSing
brambor. Podil celulosy ¢ini asi 10 — 20 %, podil hemicelulosy obsahujici uronovou
kyselinu vazanou s pentozany je mensi. U pentozani se uvadi 5,5 — 8,5 % z celkovych
neskrobovych polysacharidi.

Pektinové latky je mozno rozdélit na mensi podil rozpustnych (do 10 %) a veétsi
podil (70 — 80%) silné polymerizovany tzv. protopektin, ktery se nachézi v bunécnych
sténéch. V prabéhu zréni hlizy obsah protopektinu stoupa, pii skladovani jeho mnoZstvi
klesa, s ¢imz souvisi rozvérivost hliz [43].

Funkce vsech vySe uvedenych polysacharidi spociva vtom, Ze zgi%’uji dobré
rozdéleni vyZivy v Zaludku a ve stievech a umoziuji dobrou peristaltiku stiev [47].

Jednodus&Si cukry ve vyzrdych a dobie skladovanych hlizach se sice nachazeji v
malém mnozstvi (kolem 0,5 %), ale maji velky vyznam pii zpracovani brambor. Cukry
syntetizované v listech jsou ve form¢ sacharosy transportovany do hliz. Obsah cukra

vyrazné ovliviuje teplota skladovani brambor, pod 10°C stoupé podil redukujicich cukra i



sacharosy. Obsah cukri ma velky vyznam u potravindiskych vyrobka z brambor, kde
nepiizniveé ovlivauje barvu, chut’ i skladovatelnost vyrobki. Podili se natom Maillardova
reakce, pri niz redukujici cukry reaguji za tepla s aminokyselinami s a-aminoskupinou za
vzniku hnédych meziprodukta, jeZ prechézeji vtmavé polymerizované nerozpustné
melanoidiny [43].

Dusikaté latky, kterych brambory obsahuji okolo 2 % jsou pro vyZivu lidi a zvitat
velmi vyznamné. Na bilkoviny piipadd asi 30 — 50 % zcelkového obsahu N-latek,
z nebilkovinného dusiku tvori volné aminokyseliny 3,4 %, amidy 36 %. Dale jsou
pritomny bazické dusikaté slouceniny, purinové derivaty adeninu, glykoderivéty cholinu
g. Byly nalezeny i n¢které aminy. V hlize je dusik rozloZzen nerovnomeérné. Bramborova
bilkovina je po biologické strdnce vysoce hodnotnd Oznatime-li mlécnou bilkovinu
indexem esenciality 100, tak bramborova bilkovina dosahuje hodnoty 80. To znamena, Ze
ma vysSi biologickou hodnotu nez bilkovina ovsa, jecmene i p3enice atake hrachu i fazolu.

Bramborova bilkovina je tvofena prevazné globuliny (tuberin), ptitomné jsou i
albuminy a maly podil prolamini a gluteini. Pri skladovani se obsah dusikatych latek
vyraznéji neméni, avSak jednodusSi dusikaté l&tky byvaji casto pric¢inou rozkladnych
hnilobnych procesi. Vysoké davky dusiku pii hnojeni plodiny mohou byt pficinou
zvySeného obsahu dusicnant [44]. Kryti denni potieby esencidnich aminokyselin
bramborami uvadi tabulka V.

Tab. V. Kryti denni potieby esencial nich aminokyselin bramborami (podle Mici 1997)

Aminokysdina Denni potiebav g Kryti denni potireby konzumem
(muz o hmotnosti 70 kg) 300 g brambor v %
Tryptofan 0,28 30
Fenylalanin 0,64 40
Lysin 0,84 36
Threonin 0,56 43
Valin 0,84 36
Methionin 0,45 22
Lucin 0,95 38
Isoleucin 0,84 39

[48]



Lipidy, ¢asto uvédéné jako hruby tuk, coZ je obvykle petroléterem vyextrahovany
podil, obnasi u brambor asi 0,1 % ajeho nejvétsi podil se nachazi v peridermu [43].

V bramborové hlize previadaji nenasycené mastné kyseliny — linolova (50 %),
linolenova (20 %), palmitova (20 %), stearova (5 %). V dasledku tohoto sloZeni, kdy obsah
nenasycenych mastnych kyselin je zhruba trikrét tak vysoky jako obsah nasycenych, je
moZno o¢ekavat, Ze bramborovy tuk je velmi nestabilni vaci pasobeni kyselin [49]. Uvadi
se, Ze ranné brambory maji vySSi podil tuku oproti bramboram pozdnim [43].

Energetick& hodnota tuku obsaZzeného v bramborovych hlizéch je znatné vysoka,
ale v didedku jeho velmi nizkého obsahu (uvedeno vy3e) v pavodni hmoté, neovliviiuje
nijak podstatné celkovou kalorickou bilanci hliz a predstavuje 1,1 % z celkové energetické
hodnoty hliz [50].

Minerdlni latky (popeloviny), obsazené v bramborové hlize predstavuji komplex
mnoha prvki. Nékteré literarni zdroje jich uvadgji az 25. Podobné jako ostatni 1&tky jsou i
minerani latky v hlize nerovnomérné rozlozeny. Nékteré mineralni latky jsou esencidlnimi
katalyzatory metabolismu v rostling, zatimco jiné jsou v hlizach ptitomny jen proto, Ze
byly ptitomny v padnim roztoku s esencidnimi prvky. Pri pramérné spotiebé brambor 300
g, jsou brambory schopny kryt potiebu Zeleza z 21 %, fosforu z 9,6 %, vépniku z 3,4 % a
drasliku z 80 % [51].

Biologicky vyznam minerdlnich latek v bramborach spociva v prevaze dozek
zésadotvornych (K, Na, Ca, Mg), jeZ jsou zastoupeny asi ze 70 %, oproti sloZzkdm
kyselotvornym (P, S, Cl, Si).Tim kontumace brambor piispiva, podobné jako konzumace
ovoce a zeleniny k vyrovnani acidobazické rovnovahy v lidském organismu [43].

Vitaminy jsou slozkou, kterd ¢ini z brambor vyznamnou potravinu. Ve 100 g
cerstvé hmoty se uvédi v priaméru obsah vitaminu C 15 mg, kyseliny nikotinové 1,2 mg ,
kyseliny pantotenové 0,46 mg, thiaminu (B;) 0,11 mg, riboflavinu (By) 0,05 mg,
pyridoxinu (Bg) 0,19 mg, provitaminu A 0,03 mg. Kolisani obsahu vitamini je odvisé od
odruady a klimatickych podminek [43].

Nejvétsi vyznam mé vitamin C. Nachazi se hlavné v oblasti cévnich svazka a
v korunkové ¢asti. Pri dozravani jeho obsah klesd, rovnéz tak pii skladovéani, takze najare
¢ini jeho podil 40 — 70 % pavodné pritomného mnoZstvi. Zmeény v obsahu vitaminu C
znacné ovliviuji zpasoby pripravy brambor [52].

Uvadi se Ze u oloupanych brambor, uchovévanych pod vodou, dochazi ke zvySeni
obsahu vitaminu C biosyntézou. Ztréty pii vaeni ¢ini 5— 30 %, vysokeé (aZ 50 %) jsou pii

smazeni. Ztréty pii pramyslové vyrobé lupinka ¢ini asi 30 %, zatimco pii domaci pripraveé



dvojnésobek. Pri skladovéni suSenych bramborovych vyrobka v dusikové atmosfére byly
v&ak ztraty vitamina nepatrné [43].

Organickeé kyseliny, jejich pramérny obsah v hlize je asi 2 %. V bramborach mezi
n¢ patii kyselina citrénova, kyselina jablecnd, isocitrénova, vinng, pyrohroznova gj.
Nejvétsi podil piipada na kyselinu jable¢nou a citronovou (kolem 1 % v ¢erstvé hmoté).
Hodnota pH u hliz |eZi v hodnotéach 5,6 - 6,5. Jgjich obsah se béhem skladovani meéni [53].

Glykoalkaloidy byly diive uvadény pod spolecnym nazvem solanin. Jsou to
piirozené toxiny vyskytujici se ve vSech ¢astech rostliny. NejvysSi hladiny jsou v kvétech,
nezralych bobulich, mladych listech, kli¢cich. V hlizéch je jich mnohem méné. Obsah
glykoakaloidi je ovlivnén stupném zralosti. Nezralé hlizy maji vySSi obsah. Déle je obsah
glykoakaloidia ovlivnén klimatickymi podminkami béhem vegetace (v suchém, teplém
obdobi byva zaznamenan jejich vysSi obsah), a podminkami pii skladovéni (osvétleni,
délka, teplota). U vétSiny kulturnich odriad brambor se glykoalkaloidy vyskytuji v rozmezi
12 — 150 mg .kg™ Gerstvé hmoty, hygienicky limit je 200 mg.kg™ podle vyhlasky 305 /
2004 Sh. Pri vareni se asi 30 — 40 % glykoalkaloidu vylouZi , pti smaZeni v tuku ¢ini
ztréty 52 %. Hlavnimi glykoalkaloidy jsou a — solanin a a — chaconin, uvédi se pomér 1
:1,7. Oba predstavuji asi 95 % celkovych glykoalkaloidu v hlize brambor [43].

Barevné latky (pigmenty) v duZing hlizy patii mezi karotenoidy. Duznina brambor
obsahuje u odrad bélomasych 0,014 — 0,054 mg, u odrad Zlutomasych 0,110 — 0,187 mg
karotenu na 100 g cerstvé hmoty. Rané odrady maji vySSi obsah karotenu nez odridy
pozdni. Bylo prokézano Ze vSechny karotenoidy jsou Uc¢innymi antioxidanty a u nékterych
byl prokazan ptiznivy vliv na prevenci rakoviny. Vedle odrady obsah karotenoida
ovliviwiji klimatické podminky i stupen zralosti. Cervené nebo modré zabarveni slupky je
zpusobeno antokyany. Fenolové slou¢eniny v bramboréch zpasobuji hnédé az modroSedé
zabarveni po rozkrgjeni. Kromé¢ tyrosinu a fenolovych barviv typu antokyant, flavona a
flavolent jsou to hlavné kyselina chlorogenova, kavova, kumarova ajeji derivéty [44].

Pri zpracovéani brambor jsou vyznamné tii druhy zabarveni:

- zabarveni zpisobené enzymaticky, které se vyskytuje pouze v syrovych hlizéch

- tmavnuti po uvareni, které se vyskytuje po vareni brambor

- neenzymatické hnédnuti, neboli Maillardova reakce, ktera hraje vyznamnou

tlohu pii suSeni nebo smazeni

Enzymatické zabarveni se vyskytuje pri krdjeni, fezani nebo strouhani syrovych
brambor, tj. pri vSech Ukonech, kdy jsou burky v hlizach poSkozeny a vystaveny ptisobeni

kysliku. Zpocatku se barvi hlizy cervenohnédé, pozdéji vznika tmavohnéda barva, az



kone¢ny vysledek je ¢ernohnéda barva produktu. Tuto reakci zpasobuje oxidace tyrosinu
na melanin. Reakce neprobihd pii teplotdch nad 80°C a za nepiitomnosti kysliku.
Pritomnost Zel eza podporuje prubéh reakce.

Tmavnuti po uvarfeni je ovlivnéno pritomnosti Zeleza, kyseliny kavove,
chlorogenové a citronové. RovnéZz také pH ma vliv na stupen zabarveni. Kyselina
chlorogenova vytvéri se Zelezem tii komplexy: monifenolét pii pH 5,5 (zelen barva),
difenolét pri pH 6,5 (barva Sedomodrd) atrifenolat pii pH 7,5 (barva hnéda)

Neenzymatické hnédnuti vznikd pri tepelné Upravé (smaZzeni, peceni) reakci
redukujicich cukra s volnymi aminokyselinami. [54]

VétSinaaromatickych latek vznikateprve pii zahtivani brambor. Jedna se zejména

o alkoholy, aldehydy a ketony. Vlivem nékterych patogeni vznikaji v hlizach fytoalaxiny a

......



II. PRAKTICKA CAST



5 CiLPRACE

Hnojeni brambor patii k zékladnim agrotechnickym zésahim, které rozhoduji o
vyS vynosu. V dnedni dobé se stale vice uplatiiuje poZzadavek trhu, pro ktery je daleko
duleZitéjsi kvalita bramborovych hliz na akor kvantity.

Spravnou davkou minerdnich hnojiv miZzeme zésadné ovlivnit kvalitu findniho
zemédélského produktu a urc¢ovat tak vyzivovou hodnotu a vhodnost pro dalsi
potravinarské nebo pramysloveé zpracovani. Soucasti kazdého hnojiva jsou mikroelementy,
které jsou nezbytné pro rast avyvoj rostlin.

Ve své praci jsem se zamétil na vliv molybdenu a arsenu na z&kladni chemické

parametry bramborovych hliz, ato v zavislosti najejich stupiovanych davkéach do pady.

Konkrétni cile diplomové préce byly nasledujici:

1.V literérnim piehledu zpracovat soucasné poznatky o vyznamu mikroelementa a arsenu

ve vyZivé a biochemismu rostlin.

2. ZaloZte nddobovy pokus se stupriovanymi davkami molybdenu a arsenu. Jako indika¢ni

plodinu pouZzit velmi rané brambory.

3. U vypéstovanych hliz ve variantéch s molybdenem provést chemickeé analyzy na obsah

susiny, Skrobu, hrubé bilkoviny a vybranych chemickych prvka.

4. U vypéstovanych hliz ve variantéch s arsenem provést chemické analyzy na obsah

arsenu, dusiku afosforu.

5. Ziskané vysledky statisticky vyhodit.

6. Srovnat dosazené vysledky s literaturou v daném oboru za poslednich dvacet let.



6 METODIKA

Cilem prvni ¢asti prace bylo sledovat vliv stupnovanych davek molybdenu v padé
na jakostni ukazatel e bramborovych hliz

Pokus byl provadén formou nadobového pokusu. Plastové nadoby byly umistény
v kryté vegetacni hale na pokusném pracovidti Ustavu potravinaiského inzenyrstvi a
chemie fakulty technologické ve ValaSskych Kloboukéch. Do kazdé nadoby bylo navézeno

piesné 10 kg zeminy aj€ji agrochemickda charakteristika je uvedenav tabulce ¢. VI.

Tab.VI. Agrochemicka charakteristika pdy

pH pitdy a pramérny obsah zakladnich Zivin (mg.kg?)

pH fosfor sodik vapnik hor¢ik
6,80 33 122 2411 186
Pramérny obsah mikroelementi
mangan méd’ zinek molybden zelezo
514,23 14,52 17,44 2,55 4634

Obsah makroprvka v padé byl stanovovan metodou podle Mehlicha 1ll. Obsah
mikroprvki byl stanovovan metodou atomovou absorpeni spektrofotometrii ve vyluhu
zeminy v koncentrované kyseling dusi¢né, ¢ (HNOs) = 2 mol.dm™ [55]. pH pady bylo
stanovovéno ve vyluhu chloridu draselného, ¢ (KCI) = 1 mol.dm™[56].

Pred vysadbou brambor byla provedena aplikace Zivin do vegetacnich nadob, a to:
" 400 mg N ve formé siranu amonného

" 380 mg P,0Os ve formé trojitého superfosfatu

" 520 mg K0 ve formé K,SO,

Vysadba brambor byla provedena 20.4.2006 po jedné hlize na nédobu do hloubky 8
cm. Jako indikacni plodina byly pouZity velmi rané brambory odridy KOMTESA. Kazda
varianta byla 6x opakovana. Do pokusu byly zafazeny varianty se stupnovanymi davkami
molybdenu podle nasledujiciho schématu (Tabulka V11).




Tab.VIl. Schéma pokusu — cisla variant a jim odpovidajici pridavek molybdenu do piidy

vmg.kg™ zeminy
Cido varianty PouZity piidavek Mo do pady
1 kontrola
2 2 mgMo.kg™
3 5mg Mo.kg™
4 10 mg Mo.kg™

Stupnované davky molybdenu vychézely z limitnich obsahi v pudach (podie
vyhl&3ky 13/1994 Sh.) [23].

Aplikace stupniovanych davek molybdenu byla provedena 14 dni pred vysadbou
brambor, a to ve formé molybdenanu amonného, ktery byl rozpudtén v minimanim
mnoZzstvi koncentrované HCI , ktera byla nasledné ziedéna v destilované vodé.

V prabéhu vegetace byl sledovan zdravotni stav rostlin. Proti plisni bramborové
byly rostliny oZetteny postiiky podie metodik a signalizace UKZUZ. Déle byla provadéna
pravidelna zalivka, kypieni, piihrnuti zeminy k rostlindm a likvidace plevel.

Sklizen hliz prob&hla po 90 dnech vegetace, kdy jsou v konzumni zralosti. Po
dukladném umyti byly hlizy z kaZdé nadoby spocitany a zvazeny. Po nasledné ol oupéni
byly provédény chemické analyzy duZzniny bramborovych hliz z jednotlivych variant, a
konkrétn¢ byly stanovovany tyto jakostni ukazatele:

1. Stanoveni suSiny — vysuSenim pii 105°C do konstantni hmotnosti.

2. Stanoveni Skrobu - metodou podle Ewerse [57].

3. Stanoveni hrubé bilkoviny — byla stanovena jako celkovy dusik (metoda podie
Kjeldala) a prepoctena koeficientem 6,25 (koeficient pro brambory) [58].

4. Stanoveni fosforu — pro stanoveni fosforu byla provedena mineralizace suSiny
bramborovych hliz ve smési koncentrované H,SO, a 30% peroxidu vodiku (H205).
Obsah fosforu v mineralizatu byl proméren kolometricky pomoci vanadic¢nanové
metody [56].

5. Molybden — stanoveni obsahu tohoto kovu bylo provedeno mikrovinou
mineralizaci. Obsah molybdenu v mineralizatu byl proméren metodou atomoveé

absorpeni spektrofotometrie [56].



Cilem druhé cgasti

v bramborovych hlizéch vypéstovanych na piadach se stupiiovanymi davkami arsenu.
Aplikace stupnovanych davek arsenu byla provedena 14 dni pied vysadbou brambor, ato
ve formée oxidu arsenitého, ktery byl rozpustén v minimanim mnozstvi 25 % NaOH.
Pokusy byly provadény za stejnych podminek jako u pokusi s molybdenem v¢etné
stanoveni dusiku a fosforu. Stejna byla také agrochemicka charakteristika zeminy. Pro
stanoveni arsenu byly hlizy usuSeny, homogenizovany, mineralizovany spaenim pii 450
°C a popel byl rozpudten vc (HCl) = 6 mol.dm?® [56]. Do pokusu byly zatazeny

stupriované davky arsenu, pricemz davka arsenu byla aplikovana podle nésledujiciho

schématu.

Tabulka VIII. Schéma pokusu — ¢idla variant a jim odpovidajici pridavek arsenu do pidy

vmg.kg™ zeminy.

préce bylo dedovat obsah arsenu, dusiku a fosforu

Cido varianty

Pouzity pridavek Asdo pidy

kontrola

4,5mgAskg™

30,0 mg Askg™

60,0 mg As.kg™

gl b~ W N

120,0 mg As.kg™

Vysledky chemickych analyz byly zpracovany statisticky metodou analyzy
variance (ANOVA). Pro vyhodnoceni prikaznosti rozdila byl pouzit Tukayiv test pii 5 %

hladiné vyznamnosti [59].




7 VYSLEDKY

7.1 Vynosové parametry u bramborovych hliz s pridavkem Mo

Primérna hmotnost bramborovych hliz a jejich pramérny pocet v jednotlivych
variantéch jsou uvedeny v tabulce v prilohové ¢asti (Tab. P.1.). Kvali lepSi piehlednosti
jsou vysledky vynosia znézornény také v grafu (Graf P.l. a Graf P.I1.).

Stupnované davky molybdenu mély vliv na pramérnou hmotnost bramborovych
hliz. Se stupniovanymi davkami molybdenu v padé se vyrazné sniZzovala prameérna
hmotnost hliz. Byly zjistény rozdily mezi jednotlivymi variantami, statisticka prakaznost
se v&ak neprokézala. Zatimco u kontroly bylo v praméru vypéstovano 449,5 g brambor na
jednu nadobu, u varianty s2 mg Mo.kg™ zeminy to bylo jen 336 g (tj. sniZeni 0 25 %). U
varianty, kde bylo zvoleno mnozstvi piidaného molybdenu do pidy na Urovni 5 mg Mo.kg
! uz byl vynos snizen 0 33 % a u nejvy&S davky molybdenu, tj. 10 mg.kg™ byl vynos
snizen dokonce 0 56 % ve srovnani s kontrolni variantou.

Se zvy&ujici se davkou molybdenu v piadé klesal ngjenom vynos, ale také pramerny
pocet hliz pripadajici na jednu rostlinu. AvSak také zde nebyla prokézana statisticka
prukaznost ve srovnani s kontrolni variantou. U kontrolni varianty byl zji&én prameérny
pocet hliz 11,83 na n&dobu, u varianty snenizsi davkou molybdenu to bylo 11 ks, tzn.
pokles ¢inil 7 %, coZ je&te neni tak jednoznacny pokles a tato hodnota se da povazovat za
zcela nezanedbatelnou. AvSak se zvy3ujici se ddvkou molybdenu se pramérny pocet hliz
snizovd jiZz vyznamngji. NiZ8i pramérné pocty hliz vykazovaly varianty s ptihnojenim 5 a
10 mg Mo.kg™ zeminy, a to hodnoty niZ& o 25,4 % resp. 43,7 % ve srovnani s kontrolni

variantou.

7.2 Obsah sudiny v bramborovych hlizach s pridavkem Mo

Pramérny obsah sudiny v bramborovych hlizach ziskanych z jednotlivych variant
pokusu je uveden v tabulce v piilohové ¢asti (Tab. P. I1.) Pro lepsi prehlednost jsou ziskané
vysledky znézornény také v grafu (Graf P. 11.).

Obsah susiny v hlizach brambor se pohyboval v rozpéti 22,12 % az 25,6 %. Rozdil
mezi maximani a minimani hodnotou ¢inil 3,48 %. NejvysSi obsah suSiny v hlizach
brambor byl stanoven u varianty s piidavkem 10 mg Mo.kg' zeminy. NejniZ$i obsah
susiny byl stanoven u varianty bez prihnojeni molybdenem. Ale jiZz ptihnojenim 2 mg
Mo.kg? se obsah sudiny v hlizach zvy&l o 10 %, tj. na 24,52 %. Ovdem dal& zvyZena
davka piidavku molybdenu do pidy (5 mg Mo.kg") sniZila pramsmy obsah sudiny



v hliz&ch téméi na hodnotu, kterou vykazovala varianta kontrolni. Obsah suSiny zde ¢inil
22,33 %, coz je zvySeni 0 1 % oproti kontrolni varianté, kde nebylo pouZito piidavku
molybdenu do pudy.

Statisticka prukaznost vlivu molybdenu na obsah susiny v duzning hliz brambor se

prokézala u viech variant.

7.3 Obsah 3krobu v bramborovych hlizach s piidavkem Mo

Pramérny obsah Skrobu v bramborovych hlizach ziskanych z jednotlivych variant
pokusu je uveden v piilohovée ¢ésti v tabulce (Tab. P. I11.) Pro lepSi prehlednost jsou
ziskané vysledky znazorneny také v grafu (Graf 1V.).

Stupiiované davky molybdenu se na obsahu Skrobu v bramborovych hlizach
projevily pomérné nejednoznacné. U kontrolni varianty byl pramérny obsah Skrobu
v &erstvé hmotd namaten na drovni 14,35 %. Prihnojeni 2 mg Mo.kg™ zeminy se projevilo
zvySenim prameérného obsahu Skrobu v ¢erstvé hmoté na hodnotu 16,78 %, coZ predstavuje
zvyeni 0 17 %. Ovdem dal&m zvySenim piidavku molybdenu do pidy (5 mg.kg?) se
pramérny obsah Skrobu v hlizédch oproti kontrolni varianté zvysil pouze o 2,5 % coz
piedstavuje velmi nevyrazné zvySeni. DalSi zvySovani obsahu molybdenu v padé uz viak
vedlo opét ke zvySeni obsahu Skrobu v ¢erstvé hmoté u bramborovych hliz. Presn¢ se
jednalo o zvySeni o 14,6 %, coz zhruba koresponduje s hodnotou u varianty snejniZzsim
pridavkem molybdenu do pudy. Statistick& prikaznost vlivu molybdenu na obsah 3krobu

v ¢erstvé hmoté nebyla prokézana u zadné z variant.

7.4 Obsah hrubé bilkoviny v bramborovych hlizach s pridavkem Mo

Pramérny obsah hrubé bilkoviny v bramborovych hlizach ziskanych z jednotlivych
variant pokusu je uveden v prilohové ¢asti v tabulce (Tab. P. 1V.). Pro lepsi prehlednost
jsou ziskané vysledky znazornény také v grafu (Graf P.V.).

Pro vyjadieni obsahu hrubé bilkoviny v g.100 g susiny bramborovych hliz byla
provedena chemickd analyza na obsah dusiku ( v % suSiny). Obsah hrubé bilkoviny
v rostlinném materialu byl stanoven vynasobenim zjisténého mnozstvi dusiku koeficientem
6,25 (viz kapitola 4 Metodika)

V kontrolni varianté byl naméten pramérny obsah 1,14 g hrubé bilkoviny na 100 g
susiny. Stupniované davky molybdenu zapricinovaly nejprve vyrazné zvySeni pramérného
obsahu hrubé bilkoviny, ovéem se zvy3ujicimi se davkami molybdenu obsah hrubé



bilkoviny klesal. K velmi zajimavému vysledku vedl chemicky rozbor bramborovych hliz,
které byly vypsstovany na pids s piihnojenim molybdenem 2 mg Mo.kg™ zeminy, kdy
pramérny obsah ¢inil 1,49 g hrubé bilkoviny na 100 g sudiny. Zde se jednalo o navy3eni
30,7 % oproti kontrolni varianté. Toto zvySeni bylo statisticky prikazné oproti vdem
ostatnim variantam, dokonce i ve srovnéni s variantou kontrolni.

U varianty s prihnojenim 5 mg Mo.kg™ zeminy se vSak obsah hrubé bilkoviny
sniZil na roven kontrolni varianty. Namétrena hodnota zde ¢inila 1,16 g na 100 g susiny, tj.
navySeni o 1,75 % oproti kontrolni varianté, vaci které také nebyl statisticky rozdil
prokézan. U varianty s piidavkem 10 mg Mo.kg™ zeminy se déle projevovala tendence ke
snizovani pramérného obsahu hrubé bilkoviny v susing bramborovych hliz. Pramérny
obsah hrubé bilkoviny zde dosahl hodnoty 1,02 g na 100 g susiny, coZ predstavuje sniZeni
0 10,5 % oproti kontrolni varianté, aviak ani mezi témito dvéma variantami nebyl rozdil

statisticky vyznamny.

7.5 Obsah fosforu v bramborovych hlizach s pridavkem Mo

Pramérny obsah fosforu v bramborovych hlizéch ziskanych z jednotlivych variant
pokusu je uveden v prilohové ¢asti v tabulce (Tab. P.V.). Pro lepsi prehlednost jsou
ziskané vysledky znazorneny také v grafu (Graf P. V1.).

V kontrolni varianté¢ bylo dosaZzeno pramérného obsahu 0,52 % fosforu v suding.
Nejnizsi pridavek davky molybdenu do pudy, tj. varianta s2 mg.kg™, zapiicinil nejvysi
pramérny obsah fosforu v susing, a to 0,63 %, coZ predstavuje navySeni o 21 % oproti
kontrolni varianté, které ale nebylo statisticky prikazné. U varianty s 5 mg Mo.kg™ zeminy
se uz v&ak pramérny obsah fosforu sniZil na 0,41 % v susing, coz je sniZzeni 0 21 % oproti
varianté, kde nebylo pouzZito piihnojeni molybdenem. Varianta snevysSi davkou
molybdenu vykézala priblizné stejnou hodnotu (0,42 %) jako varianta predchozi. VySe
uvedené vysledky nebyly statisticky prikazné.



7.6 Obsah molybdenu v bramborovych hlizach s pridavkem Mo

Pramérny obsah molybdenu v bramborovych hlizach ziskanych zjednotlivych
variant pokusu je uveden v prilohové ¢asti v tabulce (Tab. P. VI.). Pro lepSi prehlednost
jsou ziskané vysledky znazornény také v grafu (Graf P. VI1.).

Vliv stupnovanych davek molybdenu do puady na jeho obsah v ¢erstvé hmoté byl
statisticky vysoce vyznamny. V kontrolni variants bylo obsaZeno 0,01 mg.kg™ molybdenu
v Cerstvé hmots. Prihnojenim 2 mg. Mo. kg* zeminy se jiZz viak obsah molybdenu
v gerstvé hmoté zvySl na 0,026 mg.kg™. Také varianta s piihnojenim 5 mg Mo.kg™
zeminy prinesla zvy3eni obsahu molybdenu v ¢erstvé hmot¢, a to na hodnotu 0,051 mg.kg’
! coz predstavuje zvySeni 510 % oproti kontrolni variants. Varianta snejvySim
pridavkem molybdenu do pudy vykazovala nevysSi hodnoty molybdenu v cerstvé
bramborové hmoté. Zde bylo dosaZeno hodnoty 0,145mg.kg™, co? predstavuje zvyZeni
dokonce o0 1450 % oproti kontrolni varianté, ve které nebyl pouZit ptidavek molybdenu do

pudy. V3echny vySe uvedené vysledky byly statisticky vyznamné.

7.7 Obsah arsenu v bramborovych hlizach s pridavkem As

Pramérny obsah arsenu v bramborovych hlizach ziskanych z jednotlivych variant
pokusu je uveden v prilohové ¢ésti v tabulce (Tab. P.VIIL.) Pro lepSi piehlednost jsou
ziskané vysdledky zndzornény také v grafu (Graf P. VIIIL.).

Se vzrastgjicim mnozstvim arsenu v padé vzrastal i obsah arsenu v bramborovych
hlizach. V kontrolni varianté, kde nebylo pouZito piidavku arsenu do pady, bylo naméreno
0,0061 mg Askg™’ v derstvé hmoté. V dal§i variants, kde byl piidavek 4,5 mg Askg™ do
pidy se mnoZstvi arsenu v hlizach zvy&ilo na 0,0082 mg Askg™ v cerstvé hmots, co? se
jedna o navySeni obsahu arsenu o0 34,5 % vuci kontrolni varianté. Statisticka prikaznost
mezi témito dvéma variantami v3ak prokézana nebyla.

U varianty spifdavkem 30 mg Askg®’ jiz dodo k prudkému navySeni obsahu
arsenu v hlizéch, které bylo jiz statisticky prakazné. Naméiend hodnota byla o 700 % vySSi
oproti kontrolni varianté. Také u dalSich variant dochézelo k rapidnimu zvySovani obsahu
arsenu v hlizach. Varianta sprihnojenim 60 mg Askg™® vykazovala navySeni obsahu
arsenu v hlizach o 823 % oproti varianté kontrolni. Posledni varianta s pridavkem 120 mg
Askg® do pady vykazovala dokonce zvySeni obsahu arsenu v hlizéch o 6 387 % vaigdi

kontrolni variants. Nameiena hodnota zde doséhla 0,3896 mg As.kg™ v &erstvé hmots.



Vliv stupniovanych davek arsenu na obsah arsenu v bramborovych hlizéch byl tedy
zcelajisté prokazatelny, coz dokézala také statisticka prikaznost u poslednich tii variant.

7.8 Obsah dusiku v bramborovych hlizach s piidavkem As

Pramérny obsah dusiku v suSing bramborovych hliz ziskanych zjednotlivych
variant pokusu je uveden v piilohoveé ¢asti v tabulce (Tab. P. VIII.). Pro lepsi prehlednost
jsou ziskané vysledky znazornény také v grafu (Graf P. 1X.).

V kontrolni  variant¢ bylo naméfeno 7,331 % dusiku vsuding. Varianta
spiihnojenim 4,5 mg As.kg™ zptsobila zvygeni obsahu dusiku v sudingé o 11 % oproti
kontrolni varianté. V dal& varianté pokusu, a to spfihnojenim 30 mg Askg?, se viak
pramérny obsah dusiku v susiné sniZil na hodnotu 7,181 %, coZ piedstavuje sniZzeni 0 2 %
oproti varianté kontrolni. OvSem jiZz v dal§i varianté pokusu, kde bylo prihnojeni 60 mg
Askg™ se opst pramérny obsah dusiku v suding zvysl, a to na hodnotu 8,038 %. U
varianty s piihnojenim 120 mg As.kg™ bylo dosaZeno nejvysiho obsahu dusiku v suding, a
to 9,206 %, coz predstavuje navySeni o 25 % oproti kontrolni varianté, ve které nebylo
pouZito prihnojeni arsenem. Statistickd vyznamnost u vySe uvedenych vysledka nebyla

prokézana

7.9 Obsah fosforu v bramborovych hlizach s pridavkem As

Pramérny obsah fosforu v sudiné bramborovych hliz ziskanych zjednotlivych
variant pokusu je uveden v prilohové ¢asti v tabulce (Tab. P 1X). Pro lepsi prehlednost jsou
ziskané vysledky znazorneny také v grafu (Graf P. X.).

Obsah fosforu v suding hliz brambor se pohyboval v rozmezi od 0,254 do 0,286 %.
Maximéniho obsahu fosforu bylo dosdhnuto u varianty, kdy bylo pouZito pridavku 4,5 mg
Askg?® zeminy. Minimalni obsah fosforu byl pii analyzach Zji&sn u hliz, které byly
péstovany na pudé skoncentraci arsenu 60 mg.kg™® zeminy. U kontrolni varianty, kde
nebylo pouZito prihnojeni arsenem, byl naméren obsah fosforu v suSing 0,267 %. Témer
stejna hodnota byla také namétena u varianty s piihnojenim 30 mg As.kg™. Ve variants,
kde bylo pouZito nejvyssiho piihnojeni arsenu do pudy, tedy 120 mg Askg™ zeminy,
dosahl vysledek hodnoty 0,279 % fosforu v suding hliz brambor. Zji&éné vysledky nebyly
statisticky prakazné.



6 DISKUSE

Cizorodé latky, zegména téZké kovy, patii mezi abiogenni prvky, které se mohou v
Zivotnim prostiedi hromadit ve znatném mnoZstvi a jgjich odstranéni z néj je doposud
velmi doZité. Mezi zavazné problémy patfi akumulovani téZzkych kova v pade, odkud
muZe nasledovné dochézet k dalSimu prenosu téchto latek do potravniho fetézce. Toxicita
tézkych kovt je dana mimo jiné tim, jak je organismus tolerantni k pasobeni tézkych kovi.
VétSinou jsou viak tézké kovy stresovym faktorem vyvolavajicim rizné fyziologické
zmeény s naslednou inhibici, at’ uz rastu u rostlin ¢i enzymua u Zivogicha, az jeich smrti. Z
hlediska pohybu téZkych kova v potravinich je dulezZité dedovat vazbu mezi nutri¢nimi
hodnotami akritérii zdravotni nezavadnosti.

Vynos a kvalitu rostlin mtize negativné ovliviiovat antropogenni ¢innost, predevsim
v podobé imisi v blizkosti pramyslovych center. Je dulezité s uvédomit, Zze vynosové
parametry jsou rozhodujicim kritériem, ae vyznamnym ukazatelem kvality je také
koncentrace cizorodych laek v céstech rostlin pouZivanych ke konzumaci. Tato
koncentrace nesmi piekracovat dané limitni hodnoty hygienickych norem [60].

ZvySovani mnoZzstvi arsenu v pudé zvySovalo v mém pokusu i jeho obsah
v bramborovych hlizéch. Podle Allowaye (1990) je prijem cizorodych prvka rostlinou
zavidy na druhu péstované plodiny a jeho obsah v riznych ¢éstech rostliny je jiny [61].
Podle Sawerta et al. (1987) nadzemni ¢&sti rostlin obsahuji vySSi mnozZstvi cizorodych
prvka nez hlizy. Nadzemni ¢ésti brambor obsahuji 19x vice arsenu nez hlizy. Znamena to
potésitelny fakt, Ze v hlizach, které douzi ke konzumu se kumuluje mnohem mensi
mnozstvi rizikovych prvka [62]. Také Queirolo et a. (2000) poukazuje na fakt, Ze
v hlizéch je z celé bramborové rostliny obsazeno nejniZzsi mnoZstvi cizorodych prvki [63].
Pramerny obsah arsenu v rostlinach se pohybuje mezi 0,01 — 1,5 mg.kg™ susiny [52].
V hlizéch udévéa Bokyouang (1994) pramérny obsah arsenu 0,035 mg.kg™ Gerstvé hmoty
[64]. Obsah arsenu v hlizéch z naSeho pokusu této hodnoty zdaleka nedosahoval jak u
kontrolni varianty, tak ani u varianty sneniZzsi kontaminaci zeminy arsenem. Se
stupiyjicimi se dévkami arsenu v3ak dochézelo k vyraznému piekroceni v literatuie
uvedeného mnozstvi. Zvysujici se mnozstvi arsenu v piadé v mém pokusu zvySovalo
mnozstvi tohoto prvku v hlizach brambor. Tato zavislost byla prokazénai statisticky. Podle
Ropa (1999), ktery se zabyval piijmem kadmia, arsenu a berylia rostlinami brambor se v

nadzemnich ¢astech rostlin uklada vétSi mnozstvi cizorodych latek nez v hlizach uréenych



pro konzum [65]. VSeobecn¢ také plati, Ze ngvySSi koncentrace cizorodych latek se
vyskytuji v malych hlizach. Cim vétsi hlizaje, tim vice koncentrace téchto | 4tek klesa [66].

HluSek a Richter (1992) zkoumali vliv téZkych kovi na koncentraci dualeZitych
prvkia v bramborech. Vysledkem jejich préce byl zavér, Ze se vzrastgjicim mnozstvim
tézkych kovi, klesa mnozstvi dusiku a fosforu v nadzemnich ¢astech brambor. V piipadé
hliz byl obsah dusiku a fosforu ovlivnén aZz pii velmi vysokych koncentracich tézkych
kova [67]. V mém pokusu se obsah dusiku se vzrastgjicimi se davkami arsenu do pudy
postupné zvySoval. Pri piihnojeni 120 mg As.kg™ se obsah dusiku zvy&l o 25,5 % oproti
varianté, kde nebylo pouZito ptihnojeni arsenem. Také pii sledovani obsahu fosforu
v hlizaéch doslo ke zméndm. Nejprve se obsah fosforu zvySil u varianty s pridavkem 4,5 mg
Askg?, poté se viak u dalich dvou variant (pridavek 30, 60 mg As.kg™) obsah fosforu
v suding snizoval. V posledni varianté, kde byl piidavek 120 mg Askg® zeminy se uz v&ak
opét obsah fosforu v suding zvysil a dosahl o néco vysSi hodnoty nez u varianty kontrolni.
VyZe uvedené vydedky nebyly statisticky prikazné.

Karam (1998) vyhodnocoval rast rostlin, vynos hliz a koncentraci Sn, As, Cu, Zn,
Ni, Pb, Mn, Cd, Fe ve vyhoncich a hlizach brambor vypéstovanych na pidé s piidavkem
kompostu z verejnych skladek. Méfenim Zistil zvySeny obsah vSech kovi v substrétu a
také u vyhonki a hliz, prokazalo se vSak, Ze tato mnozstvi kovi obsaZzena v hlizach
brambor nepiesahuji hodnoty, které by mohly byt zdravi Skodlivé [68].

Pt zvySeni hladiny cizorodych prvka v pade, dochazi k vyraznému zvySeni jegich
koncentrace v rostling, nékdy i nad povolenou hranici. Grupe a Weichmann (1985) zjistili,
Ze prijem cizorodého prvku neni pravdépodobné v korelaci sjegjich celkovym obsahem
v pudé. Podle téchto autorti zavisi ptijaté mnozstvi na padni frakci [69]. Hani a Gupta
(1983) uvédgji, Ze vliv vlastnosti pady na schopnost vézat cizorodé prvky je velmi
variabilni [70]. Obsah cizorodych prvki v pudé ajgich prijem rostlinami je ovliviiovan pH
pudy, obsahem jilu, vyménnou kationtovou kapacitou, obsahem humusu a hydratovanymi

oxidy [71].

| kdyZ brambory patii ve vztahu k cizorodym prvkam k rostlindm odolnym, jejich
péstovani na kontaminovanych padach s sebou piinési rizika zvySeného obsahu cizorodych
prvki v hlizach. Proto je tieba hledat cesty, jak tyto prvky v padé imobilizovat a omezit tak
jgjich piijem a ukladani v hospodaisky vyznamnych organech.

Adamec (1991) vidi cestu k imobilizaci cizorodych prvka v pravidelném hnojeni

chlévskym hnojem a Uprave pudni reakce adekvatnim vapnénim [72]. Na udrzovéni padni



reakce a obsah organické hmoty klade duraz také Maier et al.(2002) [73]. Podobné i dalSi
autofi upozoriuji na vyznam vapnéni pii snizovani pristupnosti cizorodych prvka pro
rostliny (Smith, 1994) [74]. Haase (1998) uvadi, Ze kontaminované pudy je mozno ¢istit i
biologicky, pomoci rostlin, které maji schopnost kumulovat ve zna¢ném mnozstvi cizorodé
prvky, napi. kadmium je kumulovano druhem Polygonum sachalinense [75].

Jednou z moznosti, jak 1ze ovlivnit ngjen vynosove parametry a kvalitu rostlin, ale i
chemickeé vlastnosti a sloZeni pid, je aplikace hnojiv. Mezi ngjdulezitéjSi prvky obsazené v
hnojivech patii dusik, fosfor a draslik (tzv. NPK — hnojiva). Mnozstvi dusiku ovliviiuje
piedevSim vynos rostlin. Je dileZitou sloZzkou chlorofylu a stavebnim kamenem
aminokyselin. Dusik je soucasti pyrimidinovych a purinovych bézi a zasahuje do
metabolismu katalytickych latek. Fosfor zastdvd v rostlindch funkci energetickou a
stavebni. Tvoii vazbu s cukry o energii nekolika kd.mol™. Mezi nejvyznamngj§ pati
predevSim ATP. Déle je soucésti mnoha enzymi (FAD, NADPH, CoA), fosfolipidu atd.
Dradlik je dalezitym prvkem pro Zivotni pochody rostlin. Jeho funkce spogivé ve vlivu na
déleni a rast bunek, dale ovliviuje fotosyntézu a dychéni, l&kovou vyménu glycidi a
dusikaty metabolismus. Draslik pasobi také na vodni rezim tim, Ze zt¢Zuje vydej vody.
Mezi dal§i prvky dulezité pro vyZivu rostlin patii vépnik, sira, hoicik, Zelezo, mangan,
zinek, meéd’, kobalt, bor, molybden [76].

Podle vysledkt méieni Roinily (2003) se zjistilo, Ze aplikace vysokého mnozstvi
mineradnich hnojiv zvy3uje koncentraci dusikatych |&ek v bramborech [77]. Podle
vysledktt mého meéfeni se vSak obsah dusikatych latek zvySil jen u varianty, kde doSlo
k ptihnojeni 2 mg Mo.kg™ zeminy. U varianty s piidavkem 5 mg Mo.kg™* zeminy dodo
K minimdnimu zvySeni obsahu dusikatych latek, a to 0 2 %. U posledni varianty
s piihnojenim 10 mg Mo.kg” dodo ke sniZeni obsahu dusikatych latek o 12 % oproti
varianté kontrolni.

Roinila (2003) také uvédi, Zze brambory hnojené minerdnim hnojivem obsahuji
nizsi mnozstvi sudiny [77]. AvSak po vyhodnoceni mych vydedka jsem zjistil, Ze
stupinované davky molybdenu zvysuji obsah sudiny v hlizach brambor, coZ se potvrdilo
také statisticky.

VySe uvedeny autor viak nezjistil rozdil mezi obsahem Skrobu v bramborech
péstovanych na padéch s minerdnim a organickym hnojivem [77]. V naSem pokusu se
obsah Skrobu v ¢erstvé hmoté se stupnovanymi davkami molybdenu zvySoval, avsak po

vyhodnoceni vysledki. mého méieni toto zvySeni nebylo statisticky vyznamné. Nautiyal



(2005) pri pokusech se stupiovanymi dévkami molybdenu do pady pii péstovani cizrny
do3el k zaveru, Ze stupnované dévky molybdenu sniZuji obsah Skrobu v cizrné [78].

Stupniované davky molybdenu v padé v mém pokusu neovlivnily statisticky
prukazné pocet a hmotnost hliz. Presto vSak byl pocet hliz ngvysSi v kontrolni varianté a
piibyvajicimi davkami molybdenu do puady postupné pocet hliz klesal.. Také u hmotnosti
hliz se tento klesgjici trend potvrdil. Podle Nastase (1991), ktery také provadél pokus se
stupriovanymi davkami molybdenu do puady pii péstovani brambor, se vynos se
zvysujicimi se davkami molybdenu do pady snizuje [79].

Pri sledovani obsahu hrubé bilkoviny jsem Zzjistil, Ze jegji obsah se s pridavkem 2 mg
Mo.kg? zeminy zvy&l o 30,7 %. Ovdem sdal&mi stupiiovanymi davkami molybdenu do
pudy se jiZz obsah hrubé bilkoviny v hlizach zacal sniZzovat a v podedni varianté, tj.
piidavek 10 mg Mo.kg™ zeminy byl obsah hrubé bilkoviny dokonce niZ& o 10,5 % oproti
variant¢ kontrolni. Mondi a Munschi (1993) zkoumali vliv stuptiovanych davek
molybdenu na dusi¢nany a glykoalaloidy v hlizach brambor. V jegich pokusu stupiované
davky molybdenu ve vSech drovnich snizovaly obsahy dusi¢nani [80]. Nautiyal (2005)
Zjigtil, Ze pti péstovani cizrny na pudé obohacené molybdenem dochazi k Ubytku obsahu
bilkovin v cizrn¢ [78]. Devi (1999) ovSem poukazuje na zvy3eni obsahu bilkovin v brukvi,
péstované na pudé s pridavkem molybdenu [81].

K priblizné stejnym vysledkam jako u stanoveni obsahu hrubé bilkoviny jsem
dospé| také u sledovani obsahu fosforu v suding. Také zde prihnojeni 2 mg Mo.kg™ zeminy
vyvolalo zvySeni obsahu fosforu v suding (o 21 %) ve srovnani s kontrolni variantou. Ale
také zde se se stupnujicimi davkami molybdenu do pidy zacal obsah fosforu v susing
sniZovat a dal§i dvé varianty vykézali o 20 % niZSi obsah fosforu, neZ se nachazel ve
varianté kontrolni. Také Williams (2004) zjistil, Zze pii péstovani révy vinné na pudé
obohacené pridavkem molybdenu dochézi ke sniZeni obsahu fosforu v susing [82].

Statisticky vysoce vyznamny byl vmém pokusu vliv stuprniovanych davek
molybdenu na jeho ukladani v bramborovych hlizach. Jak udava Kaiser (2005), molybden
je rostlinami obecné velmi dobte piijimén, zvl&Ste pii jeho zvySeném mnoZstvi v prostiedi
[24]. Pram&rné obsahy molybdenu jsou u rostlin do 1 mg.kg™ su&iny [33], coZ se potvrdilo
i v mém pokusu. Se zvy3ujicimi se davkami molybdenu do pady se znacné zvySoval také
jeho obsah v gerstvé hmots. Ve varianté spiihnojenim 10 mg Mo.kg™ se jednalo o
navySeni obsahu molybdenu v ¢erstvé hmoté o 1 450 %. Tyto vysledky potvrzuje mnoho
autora. Nastase (1991) také zjistil, Ze brambory péstované na pidé s piidavkem molybdenu



zvy&uji jeho obsah v hlizach [79]. Lopez (1996) v pokusech sfazolemi péstovanymi na

pudach obohacenych molybdenem zjistil zvySeny obsah molybdenu v susing fazoli [83].



7 ZAVER

Cilem mé diplomové prace bylo sledovat vliv stupiiovanych davek molybdenu a

arsenu navynos a jakostni ukazatele bramborovych hliz. Problematika byla feSena formou

nadobového pokusu, kde byly pouZity tii rozdilné davky molybdenu a ¢tyii rozdilné davky

arsenu do pudy.

Stupiiované dévky molybdenu mély nésledujici vliv na vynos a jakost

bramborovych hliz:

1

2)

3)

4)

5)

6)

Kazdé zvyseni mnozZstvi molybdenu v padé znamenalo niZsi vynos bramborovych
hliz, coZ se vSak statisticky nepotvrdilo. SniZzoval se také pocet hliz vytvorenych

jednou rostlinou.
Stupnované davky molybdenu statisticky vyznamné zvySovaly obsah susiny.

Pridavek molybdenu do pudy se statisticky prikazné neprojevil ve zvySovani

Skrobu v ¢erstvé hmoté bramborovych hliz.

Pii prepocteni obsahu dusiku na hrubou bilkovinu a po jejim vyjédreni v g.100 g*
suSiny bramborovych hliz se statisticky vyznamné neprojevil pozitivni vliv
molybdenu na syntézu hrubé bilkoviny. Statisticky prikazné zvySeni oproti vsem

ostatnim variantam nastalo pouze u varianty s piihnojenim 2 mg Mo.kg™ zeminy.

Stupnované davky molybdenu v pudé mély statisticky prakazny vliv na zvySovéni

obsahu molybdenu v ¢erstvé hmoté bramborovych hliz.

Zvy3dujici se davky molybdenu v padé nemély za nédsledek statisticky vyznamné

sniZzovani obsahu fosforu v susiné bramborovych hliz.



hliz:

1

2)

3)

Stupniované davky arsenu mely nasledujici vliv na chemické sloZeni bramborovych

Stupnované mnozstvi arsenu v padé melo statisticky prakazny vliv na zvyseni

obsahu arsenu v ¢erstvé hmoté bramborovych hliz.

ZvySovani mnozstvi arsenu v pudé nemglo statisticky vyznamny vliv na zvySeni

obsahu dusiku v susiné bramborovych hliz vzhledem ke kontrolni varianté.

Stupnované davky arsenu se statisticky prikazné neprojevily ve sniZzovani obsahu

fosforu v suding bramborovych hliz.
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